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RÉSUMÉ
Les méthodes de surveillance et d'inspection des structures en béton sont indispensables pour
évaluer les dégradations du béton. L'étendue des dommages peut entraîner des frais
considérables pour l'entretien et la réparation. Les techniques d'évaluation non destructives du
béton durci aident à contrôler l'état de dégradation des structures de béton et ces résultats
fournissent l'information nécessaire pour mettre en place l'entretien éventuel et les réparations
nécessaires. Cette étude concerne l'utilisation des méthodes d'investigation basées sur la
propagation des ondes de surface Rayleigh pour la caractérisation non intrusive des structures
de béton. Des simulations numériques ont été effectuées pour examiner la propagation des
ondes élastiques sur une dalle de béton afin de caractériser cette structure en utilisant la
méthode MASW {Modal Analysis ofSurface Waves). La technique MASW a été développée à
l'Université de Sherbrooke pour le domaine de la géotechnique et du contrôle des
infrastructures civiles. Les résultats des simulations numériques ont démontré plusieurs
aspects importants dans la formation et la propagation des ondes de Rayleigh pour caractériser
les couches de béton en profondeur.
Mot clés : dégradation du béton, techniques non destructives, propagation des ondes, l'onde
de Rayleigh, la méthode MASW.
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CHAPITRE 1
INTRODUCTION
Le béton est un matériau de construction par excellence, en raison de sa facilité d'utilisation,
de sa résistance mécanique et de sa durabilité. Cependant, il réagit avec le milieu environnant
et vieillit. Il existe de nombreux phénomènes qui peuvent occasionner la dégradation des
structures en béton. Cette dégradation peut résulter de diverses réactions chimiques comme la
corrosion des armatures qui entraîne des réductions plus ou moins importantes de la section de
l'acier des poteaux, des dalles et poutres, l'attaque des sulfates, la corrosion par les chlorures,
le gonflement dû aux sulfates, la réaction alcali-granulat et la carbonatation (Ca(OH)2 + CO2
-> CaCC>3 + H2O). La pollution de l'environnement, les cycles de gel et de dégel et le
vieillissement contribuent également à la dégradation du béton. Aussi, une structure de béton
peut subir, parfois, des dommages imprévus provoqués par des accidents comme des
explosions, des chocs ou des incendies. Dans ces cas, l'intégrité structurale et la sécurité
peuvent être mises en doute. Comme conséquence, il peut en découler la ruine de l'ouvrage ou
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des frais considérables de réparation. Il est donc très important de pouvoir évaluer l'intégrité
et la sécurité des structures pour effectuer son entretien et éventuellement les réparations
nécessaires. Par ailleurs, il est important d'établir le niveau d'endommagement d'une structure
à la suite d'éventuel accident.
Pour prolonger la durée de vie des ouvrages et s'assurer de leur comportement adéquat, il est
nécessaire de mettre en œuvre des méthodes économiques et efficaces. L'effondrement du
viaduc du boulevard de la Concorde sur l'autoroute 19 à Laval, le 30 septembre 2006, montre
qu'il faut renforcer la surveillance des structures de béton. Cette catastrophe a entraîné cinq
décès et causé des blessures à six personnes.
Depuis quelques années, l'utilisation des essais non destructifs sur béton a progressé de
manière substantielle. Ils sont devenus économiques et pratiques, grâce à la mise au point
d'appareils commerciaux utilisant de nouvelles méthodes. Ces essais in-situ peuvent évaluer
la résistance, détecter les hétérogénéités ou zones de faiblesse et le degré de détérioration à
l'intérieur du béton. Ces données aident à optimiser et planifier des réparations nécessaires
pour ces structures en béton. Toutefois, parmi les méthodes d'investigation basées sur des
ondes élastiques, il existe un besoin d'améliorer la compréhension de la propagation et
l'utilisation de ces ondes dans les structures de béton.
Les objectifs de ce projet de recherche sont :
• approfondir l'utilisation des méthodes d'investigation basées sur des ondes de surface.
Ces techniques non destructives offrent le potentiel d'établir des profils de la vitesse de
propagation des ondes de cisaillement depuis la surface. Bien qu'utilisé dans les sols,
le concept demeure relativement inconnu dans les structures de béton.
• d'effectuer des simulations numériques de la propagation des ondes élastiques sur une
dalle de béton pour caractériser cette structure en utilisant la méthode MASW {Modal
Analysis ofSurface Waves). La technique MASW a été développée à l'Université de
Sherbrooke pour le domaine de la géotechnique et du contrôle des infrastructures
civiles.
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Les observations effectuées à partir de ces simulations numériques permettent de discuter,
entre autres, de la formation et de la propagation de différentes ondes élastiques, notamment
en ce qui concerne la caractérisation des variations des propriétés des couches en profondeur
et la détection des anomalies d'une dalle de béton.
Ce mémoire est organisé en 6 chapitres. Pour répondre à ces objectifs, une revue
bibliographique sur les caractéristiques et les phénomènes de propagation des ondes élastiques
est d'abord présenté dans le chapitre deux. Il explique aussi le phénomène de dispersion et des
modes des ondes de Rayleigh.
Ensuite, le chapitre trois de ce mémoire est consacré à une description des principales
techniques d'essais non destructives utilisées dans le béton, leurs avantages et limitations. Le
chapitre quatre traites d'équipement et des procédures de la méthode MASW (Modal-
Analyses-of-Surface-Waves), soit la sélection d'une source d'impact, les capteurs,
l'acquisition de données, la courbe de dispersion et le processus d'inversion.
Les simulations numériques pour tester la capacité de la méthode MASW à caractériser les
structures en béton sont présentées au chapitre cinq. La première étape est de définir les
dimensions de la modélisation et d'établir les caractéristiques mécaniques du béton de la dalle.
Ensuite, six modèles ont été établis pour représenter une bonne partie des configurations qu'il
est possible de trouver dans la pratique. Un premier modèle à une seule couche homogène a
été examiné, suivi de deux modèles composés de deux couches avec des vitesses des ondes de
cisaillement différentes et finalement trois modèles constitués de trois couches. Par la suite, la
dernière section de ce chapitre est consacrée à la présentation et l'analyse des signaux obtenus
par simulation des six modèles.
Finalement, dans la dernière partie de ce mémoire, le chapitre six apporte les principales
conclusions concernant des simulations effectuées ainsi que des suggestions pour les
recherches futures.
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CHAPITRE 2
THÉORIE DES ONDES
2.1 La propagation des ondes élastiques
Le phénomène de propagation des ondes élastiques dans un milieu continu est basé sur la loi
de Hooke, reliant contrainte et déformation, et de la deuxième loi de Newton, reliant force et
accélération (Karray, 1999). Les ondes élastiques générées à la suite d'une perturbation du
milieu (choc, glissement, rupture, etc.), transportent de l'énergie, sans transfert de matière.
Dans un milieu semi-infini (dépôt de sol) ou fini (dalle de béton) il existe plusieurs types
d'ondes qui peuvent être divisées en deux groupes : ondes de volume et ondes de surface
(Hassaim, 1999).
2.1.1 Les ondes de volume
Les ondes de volume se propagent à l'intérieur du milieu un peu comme les rayons lumineux :
elles peuvent être réfléchies ou réfractées, c'est-à-dire déviées à chaque changement de
milieu.
4
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Ondes P
Figure 2.1 Représentation des ondes de compression ou des ondes P.
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Ondes S
Figure 2.2 Représentation des ondes de cisaillement ou des ondes S.
La vitesse de propagation des ondes de volume, dans un milieu homogène et élastique, dépend
des caractéristiques mécaniques de ce milieu. Les ondes de volume incluent les ondes de
compression et de cisaillement (Figures 2.1 et 2.2).
Les ondes de compression, appelées aussi ondes P (primaires), de dilatation ou longitudinale,
présentent un mouvement des particules qui est parallèle à la direction de propagation (Figure
2.1). La vitesse des ondes de compression (Vp) dépend non seulement du facteur de
compressibilité (K), mais aussi du module de cisaillement (Gmax) '¦
v,=J^ (2.1)
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Selon l'équation 2.1, au cours de la propagation de l'onde P, le milieu n'est pas soumis à une
simple compression, mais à une combinaison de compression (K) et de cisaillement (G).
L'onde de compression voyage plus rapidement que l'onde de cisaillement. Dans le cas du
béton, les ondes P peuvent voyage de 1500 m/s à 5500 m/s (Sansalone et Streett, 1997).
Les ondes de cisaillement, appelées aussi ondes S (secondaires), rotationnelle ou ondes
transversales, montrent un déplacement des particules qui est toujours perpendiculaire à la
direction de propagation (Figure 2.2). La vitesse de propagation des ondes de cisaillement
( Vs) est directement liée au module de.cisaillement à petites déformations {Gmax) et à la masse
volumique du matériau (p). Elle est définie par :
Vs = J (2.2)
Il existe une relation entre la vitesse de l'onde de compression (Vp) et la vitesse de l'onde de
cisaillement ( Vs) que dépend uniquement du coefficient de Poisson (v) du matériau (0 < ? <
0,5), selon l'équation suivante :
^= ß?? (2.3)V5 ?] 1/2- ?
La détermination du coefficient de Poisson (v) (Figure 2.3) et la vitesse de cisaillement (Vs)
constitue une caractérisation quantitative de la qualité du matériau et permet d'obtenir le
module d'élasticité à petites déformations (E) à l'aide de l'équation suivante :
E = 2(v + I)G (2.4)
Le module d'élasticité est d'autant plus élevé que le matériau est résistant. Le coefficient de
Poisson est le rapport entre la déformation transversale et la déformation longitudinale. Pour
un matériau homogène, élastique et isotrope, le coefficient de Poisson est une constante. Mais
dans le cas du béton, le coefficient de Poisson peut être influencé par des conditions
particulières. Cependant, pour des cas où la relation entre la contrainte appliquée et la
déformation est linéaire, la valeur du coefficient de Poisson est approximativement constante
(Dreux et Festa, 1998; Neville, 2000).
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Figure 2.3 Rapport de vitesses des ondes élastiques en fonction du coefficient de Poisson
(Karray, 1999).
Puisque les déformations par cisaillement ne sont pas possibles dans les liquides, les ondes de
cisaillement sont pratiquement inexistantes dans un milieu où le coefficient de Poisson est de
l'ordre de 0,5 comme l'eau par exemple.
Lorsqu'une onde de volume atteint à une surface séparant deux couches de propriétés
élastiques différentes, une partie de son énergie est réfléchie dans le milieu où se propage
l'onde et le reste est transmis au deuxième milieu (Karray, 1999). Cette onde (incidente)
donne naissance non seulement à une onde réfléchie et une onde réfractée du même type, mais
aussi à une onde réfléchie et une onde réfractée de natures différentes. Une onde de
compression P se transforme en quatre ondes : une onde Pr réfléchi, une onde P réfractée ou
transmise Pt, une onde de cisaillement polarisée verticalement réfléchie SVr et une onde SV
réfractée SVt (Karray, 1999).
2.1.2 Les ondes de surface
Les ondes de surface existent seulement dans un milieu semi-fini et en présence d'une surface
libre. Il y a plusieurs types d'ondes de surface et les deux principaux types sont les ondes de
Love et les ondes des Rayleigh (ou Rayleigh-Lamb).
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Figure 2.4 Représentation des ondes Love.
Les ondes de Love impliquent une déformation en cisaillement horizontal simple (Figure 2.4).
Elles présentent un mouvement horizontal et perpendiculaire à la direction de propagation et
parallèle à la surface (Hevin, 1998). Elles provoquent un ébranlement horizontal qui est la
cause de nombreux dégâts aux fondations des édifices pendant un tremblement de terre.
L'onde de surface de Rayleigh est une combinaison complexe d'ondes longitudinales et
transversales. Le mouvement des particules suit une trajectoire elliptique rétrograde, où se fait
dans un plan vertical (Figure 2.5). Par ailleurs, elles voyagent le long et parallèlement à la
surface libre d'un matériau solide et ont leur plus grande amplitude au voisinage de la surface.
Le nom Rayleigh est en référence à Lord Rayleigh qui a découvert son existence, en 1885.
Dans un milieu semi-infini, élastique, homogène et isotrope, ces ondes se propagent avec une
vitesse légèrement inférieure à celle des ondes de cisaillement et selon deux composantes
déphasées de p/2. En conséquence du déphasage, la polarisation est elliptique. Leur vitesse est
d'environ 0,9 à 0,95 fois la vitesse de cisaillement (Vs) pour un même matériau avec un
coefficient de Poisson variant entre 0,1 et 0,5. Dans le béton, la vitesse des ondes de
cisaillement et des ondes de Rayleigh sont typiquement 60 % et 50%, respectivement, de la
vitesse des ondes de compression (ondes P). En général, selon les caractéristiques mécaniques
du béton, les ondes de Rayleigh se propagent environ entre 1500 m/s et 2500 m/s (Hassaim,
1999; Sfax, 2002; Malhotra et al., 2004).
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Ondes de Rayleigh
Figure 2.5 Représentation des ondes Rayleigh.
L'onde de Rayleigh se décompose en cinq: onde de Rayleigh réfléchie, onde de Rayleigh
transmise ou réfractée, onde de surface se propageant à la surface de contact des deux milieux,
onde de volume réfléchie et une onde de volume réfractée. Il est important de noter que les
ondes de Rayleigh incidente, réfléchie et transmise ont les mêmes caractéristiques (Karray,
1999).
D'autres importantes caractéristiques des ondes de Rayleigh sont :
• Elles s'atténuent exponentiellement avec la profondeur et cette atténuation est plus
importante pour la composante horizontale de l'onde (Figure 2.6). Cependant,
l'atténuation de ces ondes est moins rapide que pour les ondes de volume. Les ondes
de Rayleigh s'atténuent proportionnellement à la racine carrée de la distance et les
ondes de volume s'atténuent proportionnellement à la distance.
• La diminution des amplitudes avec la profondeur est d'autant plus rapide que la
fréquence est élevée (ou la longueur d'onde est petite). Donc, la profondeur de
pénétration de l'onde de Rayleigh est ainsi en rapport direct avec sa longueur d'onde.
• Miller et Pursey (1955) ont montré que les énergies véhiculées par les ondes de
Rayleigh, cisaillement (S) et compression (P) correspondent respectivement à 67, 26 et
7% de l'énergie total générée par une source, dans un milieu semi-fini élastique et
isotrope (Karray, 1999).
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Figure 2.6 Propriétés des ondes de Rayleigh (Karray, 1999).
L'emploi d'ondes de Rayleigh pour caractériser les propriétés élastiques d'un milieu apparaît
donc pratique pour plusieurs raisons. En premier lieu, il est facile de les générer par un simple
impact sur la surface. Il est possible, de disposer d'une grande énergie pour les propager. Il y a
lieu de profiter du caractère dispersif. Elles peuvent être distinguées clairement sur les
enregistrements d'un signal.
Dans un milieu d'épaisseur finie, limité par deux surfaces libres parallèles (une plaque), les
ondes de Rayleigh peuvent se propager séparément sur chacune des surfaces libres tant que
l'épaisseur de la plaque est grande par rapport à la longueur d'onde ?. Lorsque l'épaisseur de
la plaque devient du même ordre de grandeur que la longueur d'onde, les composantes
longitudinale et transversale des ondes de Rayleigh se couplent et entretiennent l'apparition
des ondes de Lamb ou Lamb-Rayleigh (Royer et Dieulesaint, 1996).
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Figure 2.7 - Modes de plaque (ondes Lamb ou Lamb-Rayleigh). a) déformation pour un mode
symétrique et b) déformation pour un mode anti-symétrique (Royer et Dieulesaint, 1996).
Il existe deux familles de modes : les modes antisymétriques où la vibration de la plaque est
antisymétrique par rapport au plan médian et les modes symétriques où la vibration de la
plaque est symétrique par rapport au plan médian (Figure 2.7).
2.2 Phénomène de dispersion
Dans le cas d'un milieu semi-infini homogène, élastique et isotrope (sans masse) les ondes de
compression (P), de cisaillement (S) et de Rayleigh (R), sont non dispersives. C'est-à-dire,
qu'elles se propagent avec la même vitesse quelle que soit leur longueur d'onde ou fréquence.
Cependant, dans un milieu hétérogène ou multicouche, la propagation d'ondes est caractérisée
parmi différentes phénomènes comme la dispersion et la réflexion des ondes aux interfaces
entre couches.
La figure 2.8 montre les résultats de simulations numériques à l'aide du programme FLAC
(ITASCA) d'un milieu composé de deux couches de propriétés élastiques différentes. Une
onde de Rayleigh d'une longueur (??) inférieure à la hauteur de la première couche se propage
avec une vitesse différente d'une onde ayant une longueur (?2) supérieure à la hauteur de cette
même couche. Donc, la vitesse de la première onde (??) est fonction des propriétés élastiques
de la première couche seulement (? < hi). Par contre, la vitesse de la deuxième onde dépend
des propriétés des deux couches touchées par l'onde en question. La variation de la vitesse
avec la longueur d'onde est appelée dispersion (Karray, 1999).
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Figure 2.8 Propagation de deux ondes de Rayleigh de différentes longueurs et relation de
dispersion des ondes de Rayleigh (Karray, 1999).
Ainsi, la dispersion est un phénomène où des ondes de différentes fréquences (et par
conséquent, différentes longueurs des ondes) se propagent selon des vitesses différentes
(Kramer, 1996).
La courbe de dispersion montre qu'une vitesse de propagation des ondes de surface (vitesse de
phase) est associée à chaque longueur d'onde (?) (Figure 2.8). Donc, le phénomène de
dispersion est associé à la stratification du milieu et à son anisotropie. En effet, les ondes de
Rayleigh, qui sont de faibles vitesses et de basses fréquences, ont une caractéristique
dispersive. Les ondes de volumes sont cependant peu dispersives et leurs fréquences sont plus
élevées que celles des ondes de Rayleigh (Karray, 1999).
2.3 Modes des ondes de Rayleigh
Dans un milieu stratifié, l'onde de Rayleigh peut se propager selon un mode ou une
combinaison de modes. Comme mentionné ci-dessus (item 2.2), il est possible d'admettre
pour une même fréquence ou pour une même longueur d'onde, que l'onde de Rayleigh se
propage à différentes vitesses. Ces courbes définissent (Figure 2.9c) les modes des ondes de
Rayleigh.
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Figure 2.9 La propagation des ondes de Rayleigh et les modes R-O et R-I (Karray, 1999).
Le mode fondamental est défini par les vitesses de Rayleigh les plus faibles. La figure 2.9c
présente les courbes de dispersion des deux premiers modes des ondes de Rayleigh d'un
système constitué de quatre couches de propriétés élastiques différentes.
Les modes de propagation du mode fondamental et du premier mode des ondes de Rayleigh à
une fréquence de 12,5 Hz sont présentés aux figures 2.9 (Karray, 1999). Il est possible de
constater les éléments suivants à partir des résultats de la figure 2.9, qui ont été obtenus à
l'aide de simulations numériques effectuées avec le logiciel FLAC :
• L'amplitude du premier mode des ondes de Rayleigh (R-I) ne s'atténue pas de
manière exponentielle avec la profondeur, différemment du mode fondamental (R-O).
• Le premier mode des ondes de Rayleigh (R-I) permet de voir des déplacements
importants à de grandes profondeurs et pénètre plus profondément que le mode
fondamental (R-O).
Ainsi, les différentes modes de l'onde de Rayleigh, lorsqu'observés dans un espace vitesse de
phase en fonction de la longueur d'onde révèlent des informations différentes. Il apparaît donc
possible de tirer avantage de l'existence de ces différents modes (Karray, 1999).
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CHAPITRE 3
LES MÉTHODES D'ESSAIS DANS LE BÉTON
Les techniques d'essais non destructifs du béton ont progressé considérablement au cours des
dernières années. Un certain nombre de ces méthodes ont été normalisées par ASTM
International, l'Organisation de Normes internationale (ISO), l'Institut de Normes britanniques
(BSI), Deutsches Institutfür Normung (DIN) et d'autres normes européennes.
Les méthodes d'essais sur le béton peuvent être divisées traditionnellement entre les méthodes
destructives et non destructives (Figure 3.1). Et encore, il y a d'autres classifications pour des
méthodes d'essais sur béton : les méthodes destructives, semi-destructives et non destructives.
Parfois, le classement d'une méthode apparaît difficile sur la base de l'endommagement du
béton. L'essai au scléromètre, l'essai d'arrachement, l'essai de résistance à la pénétration et la
maturométrie caractérisent spécifiquement la résistance du béton et ces essais peuvent causer
l'endommagement de la surface du béton, mais ces dommages seraient mineurs et très
localisés. Parfois ces essais sont appelés semi-destructifs.
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METHODES D'EVALUATION DU BETON
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Figure 3.1 Schéma de méthodes d'évaluation du béton.
Malhotra et al. (2004) suggèrent de diviser les essais non destructifs en deux types
• Les méthodes pour déterminer les propriétés du béton, lesquelles rendent possible une
estimation de la résistance, du module d'élasticité et la durabilité.
• Les méthodes pour détecter la localisation des armatures, vides, fissures, zones de
faiblesse, défauts, limites de couches, discontinuités, délaminage et épaisseur dans une
structure de béton.
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L'emploi des techniques non destructives à caractère non intrusif peut permettre une
reconnaissance sur des ouvrages de grandes dimensions en fournissant un aperçu général et
permet de détecter la localisation des éventuelles zones problématiques. Par contre, le
prélèvement d'une grande quantité de carottes de béton peut causer des désordres dans la
structure en raison de la grande quantité d'armatures ou pour des raisons esthétiques (Neville,
2000). Donc, il est recommandable d'employer différentes méthodes pour vérifier et
confirmer les résultats, et ainsi, obtenir un portait global effective de la structure en béton.
3.1 Le scléromètre
Le scléromètre a été développé par Ernest Schmidt en 1948 et est connu sous le nom d'essai
au scléromètre ou essai au marteau Schmidt (Figure 3.2). Il est l'un des plus vieux essais non
destructifs et il est normalisé dans plusieurs normes techniques, comme la norme ASTM 805
et ISO (Neville, 2000 et Malhotra, 2006). Le scléromètre mesure l'uniformité et la dureté de la
surface du béton. D'autres utilisations de cet essai consistent à vérifier une zone de faiblesse et
évaluer le développement de la résistance du béton. De plus, il peut être utilisé au chantier et
au laboratoire.
Le principe de base de l'essai consiste à mesurer le rebondissement d'une tige projetée
violemment par un ressort qui se comprime lors de l'application de l'appareil contre la surface
du béton à caractériser et qui se trouve brusquement libéré lorsque la pression exercée est
suffisante. La distance qu'elle parcourt, exprimée en pourcentage de l'extension initiale du
ressort, est appelée l'indice de rebondissement. Cet indice est indiqué par un curseur qui se
déplace le long d'une règle graduée, selon une échelle linéaire. La rapidité de l'essai autorise
un grand nombre de points de mesure comme les normes le recommandent. L'indice de
rebondissement est une mesure arbitraire, car elle dépend de l'énergie emmagasinée par le
ressort et la dimension de la masse (Neville, 2000). La tête du marteau est positionnée de
façon perpendiculaire à la surface du béton. L'essai peut être utilisé dans une position inclinée
par rapport à la surface. Par conséquent, il faut établir une calibration pour trouver l'indice de
rebondissement.
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Figure 3.2 Représentation schématique d'un essai scléromètre
(Handbook on Nondestructive Testing ofConcrete, 2004).
L'épaisseur caractérisée par cet essai est d'environ 30 mm et il est nécessaire de procéder à un
nombre important de mesures sur la surface à étudier. Ce type d'essai présente l'avantage
d'une indiscutable simplicité et constitue une manière rapide et facile de vérifier l'uniformité
du béton (Dreux et Festa, 1998; Lacroix et Clément, 2002).
Cependant, il est important de remarquer qu'il existe plusieurs limitations et que les mesures
peuvent être faussées. Les résultats de l'essai au scléromètre sont influencés par la texture de
la surface, la dimension, la forme et la rigidité de l'échantillon, l'âge et l'humidité du béton, le
type de ciment, le type de gros granulai et la carbonatation de la surface du béton durci
(Malhotra, 2006; Dreux et Festa, 1998). Aussi, les conditions à la surface du béton peuvent
altérer ou modifier les résultats au scléromètre et ne pas correspondre aux propriétés du béton
en profondeur. Par exemple, le degré de saturation en surface, qui abaisse l'indice de
rebondissement, ou la carbonatation, qui augmente cet indice. Une autre source d'erreur
concerne l'augmentation de la teneur en eau du béton diminue les valeurs d'indice
sclérométrique. Par ailleurs sur du béton gelé les indices sont anormalement élevés (Dreux et
Festa, 1998; Neville, 2000). Le scléromètre peut estimer la résistance en compression du
béton. Mais dans la pratique, les informations fournies sont très imprécises et il convient de
leur attribuer plutôt une valeur relative (Lacroix et Clément, 2002).
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3.2 La méthode de pénétration
C'est un appareil qui sert à évaluer la dureté et la résistance en compression du béton. Il a été
développé par Voellmy, en 1954 et il est décrit dans les normes ASTM C 803. Cet appareil est
composé d'un pistolet qui fait pénétrer une sonde en alliage d'acier dans le béton (Figure 3.3).
On mesure la longueur d'aiguille qui ne s'est pas enfoncée et une relation est établie entre
cette longueur et la résistance à la compression du béton. Les essais de pénétration sont
réalisés par série de trois, la moyenne des valeurs correspondant au résultat d'un essai
(Neville, 2000; Kosmatka et al., 2004; Malhotra, 2006).
La relation entre la résistance et la profondeur de pénétration est grandement influencée par le
la dureté et du type du gros granulai, car ils se fracturent lors de l'essai de pénétration. En
particulier, les granuláis peu résistants permettent une plus grande pénétration que ceux qui
sont très durs (Neville, 2000). D'autres paramètres du béton peuvent affecter les résultats de
l'essai, comme la proportion de mélange et dosage, humidité interne et la méthode de
mûrissement (Malhotra, 2006).
Les fabricants des équipements fournissent des courbes «normalisées» entre la résistance et la
profondeur de pénétration pour différents de gros granuláis de dureté diverse sur l'échelle de
Mohs.
L'essai présente quelques avantages par rapport à l'essai au scléromètre, car il s'effectue sur
une profondeur plus importante de béton et le nombre d'essais le rend plus faible. Aussi, il est
rapide, très simple à opérer, fiable et sécuritaire. L'équipement a un dispositif pour empêcher
le déchargement accidentel. Le dommage sur la surface du béton, qui peut exiger une
réparation, est négligeable. Différentes études ont permis de montrer, dans certaines limites,
qu'il peut remplace le carottage en petit diamètre (Neville, 2000 et Malhotra, 2006).
Toutefois, il y a des restrictions qui doivent être prises en compte :
• si l'essai est réalisé trop près d'une extrémité, il peut provoquer du fendage;
• il doit y avoir un minimum de 150 à 200 mm entre la localisation des essais;
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Figure 3.3 L'équipement pour faire l'essai de pénétration.
• les variations des résultats peuvent être imputées à la forme et aux caractéristiques de
surface des gros granuláis;
• la limite de résistance à la compression de la structure doit être inférieure à 40 MPa.
3.3 Les méthodes d'arrachement
Cet essai consiste à mesurer la force requise pour arracher une pièce métallique dans le béton.
Il a été développé vers 1930, en l'Union Soviétique et aux États-Unis. Le comité de la norme
ASTM a été créé au début des années 80 et la dernière révision était en 1999.
Il consiste à couler dans le béton frais une tige d'acier comportant une extrémité élargie et
avec un vérin spécial de traction, on peut mesurer l'effort nécessaire pour l'arracher (Figure
3.4) (Neville, 2000; Kosmatka et al., 2004; Malhotra, 2006). La force d'arrachement, mesurée
en kN, est reliée à la résistance à. la compression du béton, cependant l'établissement de cette
relation est purement expérimental. La surface de rupture a une forme conique en raison de la
dimension de la pièce noyée dans le béton et de l'anneau d'appui du vérin.
Cette méthode donne de meilleurs résultats que les essais au scléromètre et à la pénétration et
a montré une bonne corrélation avec l'essai de résistance à la compression. Cependant, un
inconvénient de cet essai est que la surface du béton doit être réparée, sauf si un effort
inférieur à la résistance souhaitée est appliqué à la pièce noyée et si elle n'est alors pas
arrachée, alors il est supposé que le béton a la résistance voulue (Neville, 2000 et Malhotra,
2006). '
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Figure 3.4 Représentation schématique d'un essai d'arrachement
{Handbook on Nondestructive Testing ofConcrete, 2004).
Comme mentionné ci-dessus, cet essai doit être planifié avant le bétonnage pour la mise en
place des pièces noyées, pour éviter toute interférence avec les armatures et contrôler sa
position pendant le coffrage.
Parmi les variantes d'essais d'arrachement, il existe la possibilité de forer un trou dans le
béton durci existant, il s'appelle Capo test. Cependant, il faut d'abord localiser les armatures
dans le béton pour éviter l'interférence entre le cône d'arrachement et les armatures.
3.4 Maturométrie
Le concept de maturité a été établi au début des années 50. Cette méthode est différente des
autres essais non destructifs. Le principal facteur qui intervient dans ce concept est la
température du béton. Un indice de maturité, qui est calculé à partir des variables de
température interne et du temps de mûrissement du béton, peut fournir une estimation de la
résistance du béton.
La méthode de maturométrie est constituée de deux étapes : faire un essai au laboratoire et
prendre des données mesurées sur le chantier. Pour obtenir cette température interne du béton,
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il est nécessaire d'insérer des instruments de mesure qui s'appellent des maturomètres. Ces
instruments permettent de suivre l'évolution de la température en fonction du temps.
La maturométrie est utilisée pour estimer la résistance en place de béton pour des opérations
de décoffrage, l'application de la postcontrainte dans les bétons précontraints ou la
détermination de la durée de protection du béton par temps froid (Neville, 2000; Malhotra et
al., 2004).
Une limitation de l'essai réside principalement dans la nécessité de disposer d'une grande
quantité de points de mesures simultanées, pour tenir compte des variations internes du béton.
Par conséquent, il peut s'avérer être un essai coûteux.
En résumé, l'essai de maturité est utilisé dans la période de mûrissement et pour estimer la
résistance au jeune âge du béton dans l'ouvrage. Cependant, il n'est pas applicable pour les
structures existantes (Malhotra et al., 2004).
3.5 Radiographie (ou gammagraphie)
La radiographie a été utilisée pour les ouvrages en béton et plus particulièrement en béton
précontraint, au début des années 1970. L'équipement de radiographie de rayon ? (gamma) ou
X est utilisé pour déterminer la localisation d'éléments plus dense ou moins dense que le
béton, comme des barres d'armature, ou la présence d'un vide et nids d'abeilles dans le béton
structural.
L'essai consiste à installer une source de rayonnement X d'un coté de la structure et à
examiner un flux de rayonnement qui est ensuite émis. Dans cet essai l'accès aux deux faces
est indispensable. Il est important de signaler qu'il faut utiliser un personnel spécialement
formé à la technique radiographique et aux problèmes de radioprotection (Lacroix et Clément,
2002).
Les inconvénients d'emploi des rayons X sont le coût élevé du matériel, la technique
onéreuse, le danger de l'équipement à haute tension et les radiations. Aussi la présence de
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sources intenses de rayonnement impose une distance de radioprotection très importante et par
conséquent son utilisation est limitée en zone urbaine (Bungey et Millard, 1996).
3.6 Le radar
Le radar {radar detection and ranging), GPR {Ground Penetrating Radar) ou le géoradar ont
été utilisés dans les domaines de la géotechnique et de la géophysique depuis les années 50.
Vers la fin des années 1990, la méthode a été adaptée pour détection d'anomalies dans les
structures de béton.
Cette méthode est utilisée pour détecter des délaminations ou d'autres types de défauts des
tabliers de ponts et dans les pavements en béton. Elle peut aussi être utilisée pour localiser les
armatures. Récemment, le technique radar a été utilisé aussi pour la détermination du rapport
eau/ciment initial, qui constitue un facteur important pour la durabilité du béton (Malhotra et
al., 2004).
Le technique radar utilise des impulsions électromagnétiques courtes, émises par une antenne
d'émission dans une échelle de fréquence de 500 MHz à 1 GHz, laquelle est très similaire au
sonar (Figure 3.5). L'antenne de fréquence de 1 GHz est fréquemment utilisée -pour des
structures sèches jusqu'à 500 mm d'épaisseur et jusqu'à 300 mm pour des structures saturées
d'eau. L'antenne de 500 MHz est plus appropriée pour une évaluation plus profonde. La
réduction de la fréquence de l'antenne donne moins d'atténuation du signal et augmente sa
profondeur de pénétration. Toutefois, une fréquence inférieure entraîne une résolution moins
claire sur les détails (Bungey et Millard, 1996).
Le technique radar possède l'avantage d'être rapide, ne dérange pas le trafic et ne dépend pas
des conditions atmosphériques comme la méthode infrarouge, qui est abordée à la section
suivante. L'essai devient peu efficace lorsque le béton est très conducteur, parce qu'il est frais
ou parce qu'il contient beaucoup de chlorures. En fait, les ondes sont rapidement absorbées ce
qui implique de faibles profondeurs de pénétration d'ondes radars (Breyesse et al., 2005). Une
autre limitation vient des zones à fortes densités d'acier et plusieurs niveaux d'armatures.
Dans ces cas, ils peuvent masquer l'information pertinente des éléments présents à une
profondeur plus importante.
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Figure 3.5 Représentation schématique du technique radar
(Handbook on Nondestructive Testing ofConcrete, 2004).
3.7 Thermographie infrarouge
C'est une méthode non destructive utilisée premièrement en Amérique du Nord sur les
autoroutes et les tabliers des ponts en béton, par Ontario Ministry of Transportation and
Communication, au Canada. Cette méthode est basée sur le flux thermique ou chaleur
transmise à travers le béton. Elle permet de détecter des discontinuités ou délaminages dans
des dalles et pavages, des défauts ou vides, en mesurant des différences des températures sur
la surface du béton.
La thermographie infrarouge permet de mesurer des variations de luminance sur la surface du
matériau de façon passive, comme une simple observation de la scène, ou de façon active,
avec une utilisation d'une perturbation thermique. Dans la plupart des cas, on mesure
simplement la température de la surface (Malhotra et al., 2004; Breyesse et al., 2005).
L'équipement implique d'une caméra sensible aux rayonnements infrarouges, qui peut
détecter les variations de température de l'ordre de 0,1° C, un système d'enregistrement et un
système d'analyse des données. L'essai nécessite un logiciel permettant de restituer les images
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thermiques pour faire les traitements des signaux et le calcul entre les images. Les surfaces
doivent être nettoyées de tout élément qui peut déranger l'essai, comme détritus, feuilles, etc.
Cette technique a comme avantages la rapidité, la mobilité et les résultats sont exploitables en
temps réel. Cependant, elle a certaines limitations. Il y a différents paramètres comme les
conditions atmosphériques, la radiation solaire, température ambiante, les ombres, nuages, la
pluie, vitesse du vent et l'humidité de surface du béton qui peuvent affecter la température de
la superficie examinée et par conséquent modifier les données. Si le défaut est de faible
étendue et s'il est éloigné de la surface, la chaleur va le contourner et le contraste de la
température en surface sera limitée et difficile à détecter (Bungey et Millard, 1996; Malhotra
et al., 2004; Breysse et al., 2005).
3.8 Essais aux ultrasons
Les essais aux ultrasons ont été développés pour évaluer la qualité du béton depuis de
nombreuses années. Le technique a comme but de vérifier l'homogénéité du béton, la
durabilité et d'identifier des défauts ou des vides. Aussi, l'essai permet d'estimer la résistance
à la compression, le module d'élasticité du béton et le coefficient de Poisson.
L'idée fondamentale de la méthode repose sur l'enregistrement de la propagation des ondes
mécaniques et de préférence des ondes de compression, car c'est l'onde la plus rapide. Une
impulsion d'onde ultrasonique dans le béton est générée à un point sur la surface de
l'échantillon et le temps nécessaire à l'onde pour voyager de ce point à l'autre surface est
mesuré (Figure 3.6). Le positionnement des capteurs et la mesure de la distance sont
importants. Cependant, l'accès à deux faces n'est pas indispensable. Connaissant la distance
entre ces deux points, la vitesse d'impulsion peut être déterminée. Toutefois, plusieurs
facteurs affectent la vitesse d'impulsion dans le béton, comme la taille, la forme des gros
granulats, le rapport eau/liants, le dégrée de consolidation, la condition de la cure du béton et
la présence d'armature (Malhotra et al., 2004).
L'équipement est portable, simple à utiliser et peut inclure une batterie rechargeable. Des
capteurs d'une plage de fréquence comprise entre 25 et 100 kHz sont employés habituellement
pour les essais aux ultrasons.
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Figure 3.6 Représentation schématique d'un essai ultrason
(Handbook on Nondestructive Testing ofConcrete, 2004).
Des capteurs à haute fréquence (100 kHz) sont utilisés pour les échantillons ou éléments de
petite taille, pour des trajets relativement courts ou pour le béton de haute résistance. Des
capteurs de basse fréquence (25 kHz) sont utilisés pour les grands éléments, des longueurs de
trajet relativement plus importantes ou pour un béton avec une granulometrie du gros granulai
plus grossière (Malhotra et al., 2004).
La facilité et la simplicité d'exécution de l'essai aux ultrasons constituent un avantage. Il est
efficace pour vérifier l'homogénéité du béton. D'un autre côté, la méthode d'ultrason présente
quelques inconvénients qui limitent son utilisation. Une importante limitation réside dans la
difficulté à localiser des défauts dans le béton. Par exemple, si les défauts sont petits ou s'ils
sont remplis d'eau la diminution de la vitesse de propagation sera faible, ce qui pourra
empêcher la détection du défaut (Malhotra et al., 2004). Un autre désavantage vient de
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l'utilisation d'une haute fréquence (100 kHz ou plus) des ondes mécaniques qui souffrent
d'une forte atténuation dans des matériaux hétérogènes comme le béton (Sansalone et Streett,
1997).
3.9 Méthode Pimpact-écho
L'impact-écho est une méthode de contrôle non destructive basée sur l'étude de la propagation
d'ondes mécaniques dans le béton. Cette méthode utilise des ondes de volume,
particulièrement des ondes de compression P. La technique a été développée par The U.S.
National Bureau ofStandards and Cornell University au cours des années 80. L'impact-écho
permet d'estimer l'épaisseur des dalles, localiser et évaluer des défauts, des fissures dans le
béton.
L'équipement est constitué d'une source d'impact, d'un capteur et d'un système d'acquisition
des données. Le capteur est placé proche (typiquement 30 à 50 mm) du point d'impact pour
maximiser les effets des ondes P et pour minimiser les ondes S (Sansalone et Street, 1997;
Schubert et Köhler, 2008).
En résumé, cette technique consiste à interpréter la réponse d'une structure à un choc
provoqué par la chute d'une bille métallique normalisée sur la surface du béton et à enregistrer
sur un capteur piézoélectrique les signaux générés par l'impact afin de déterminer la vitesse
des ondes de compression P (Figure 3.7).
Si un émetteur est utilisé, la méthode est appelée puise-écho. Si l'impact est utilisé, la
méthode est appelée impact-écho (Sansalone et Streett, 1997). Les résultats des ondes de
compression sont enregistrés dans le domaine temporale et après les données sont analysées
dans le domaine fréquentiel en utilisant une transformée de Fourier (FFT). Ensuite, les pics
significatifs du spectre sont analysés et mis en corrélation avec les modes spécifiques de
résonance de la structure. Dans l'essai impact-écho sur une dalle de béton, seulement l'onde P
incidente et les réflexions d'un défaut ou de l'extrémité inférieure jusqu'à la surface sont
utilisées. Les ondes de cisaillement et de Rayleigh sont totalement négligées en général
(Schubert et Köhler, 2008).
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Figure 3.7 Configuration typique d'un essai impact-écho.
En pratique, la normalisation de la technique impact-écho pour détecter des défauts est
difficile en raison des nombreuses variables en cause et des multiples configurations possibles
des structures de béton (Malhotra et al., 2004; Schubert et Köhler, 2008).
3.10 La méthode de la fréquence de résonance
C'est une méthode non destructive qui a été développée premièrement pour Powers aux États-
Unis, en 1938. Les années suivantes, avec le développement des équipements, il a été possible
d'améliorer la précision et la procédure de l'essai (Malhotra et al., 2004). La méthode de la
fréquence de résonance est décrite dans la norme ASTM C 215.
La procédure d'essai consiste initialement à placer un émetteur électro-acoustique à l'une des
extrémités de l'éprouvette et un générateur électrodynamique de basse fréquence pour
produire des fréquences d'excitation (Figure 3.8). Les courants alternatifs, fournis par le
générateur, sont transformés en vibrations mécaniques par l'émetteur. Cette excitation ou
vibration peut être appliquée en mode longitudinal, transversal ou torsionnel.
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Figure 3.8 Dispositif expérimental de la détermination du module élastique dynamique par
vibration longitudinale (Propriétés des bétons, Neville, 2000).
Ensuite, les vibrations, qui se propagent à travers l'éprouvette, sont captées par le récepteur
piézoélectrique, qui les transforme en oscillations électriques. Le récepteur est relié à
l'appareil de mesure après amplification. La fréquence d'excitation est modifiée jusqu'à
obtention de la fréquence de résonance fondamentale de l'éprouvette. Les supports de
l'éprouvette doivent être placés de façon à permettre une vibration libre. Il est nécessaire que
l'utilisateur soit bien avisé pour déterminer la fréquence de résonance fondamentale puisqu'il
doit tenir compte de la présence des différentes modes de vibrations (Neville, 2000; Malhotra
et al., 2004).
À partir de cette fréquence, il est possible de calculer le module d'élasticité dynamique du
béton et le coefficient de Poisson. Ils constituent des paramètres pratiques pour évaluer
l'intégrité d'une structure et étudier les modifications progressives dans le béton en raison
d'attaque chimique ou de cycles de gel-dégel (Neville, 2000; Malhotra et al., 2004).
Cependant, il existe des facteurs qui peuvent affecter les résultats de l'essai et de la
détermination du module d'élasticité dynamique du béton : le mélange et les propriétés des
granuláis, l'effet de la taille d'échantillon et l'influence du mûrissement (Malhotra, 2006).
3.11 La méthode SASW (Spectral Analysis ofSurface Waves)
La méthode SASW a été élaborée en Amérique du Nord vers le début des années 80 par
Heisey (1982). Plusieurs études ont, par la suite, été réalisées pour l'améliorer et en 1986
Nazarian a proposé la forme définitive de la méthode (Karray, 1999; Malhotra et al., 2004).
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Figure 3.9 Configuration typique d'un essai SASW.
La méthode SASW a été développée essentiellement dans le but d'évaluer les propriétés
dynamiques (Gmax) d'un sol à faibles déformations. Quelques années plus tard, l'essai a été
appliqué sur des structures en béton.
La méthode SASW est reliée à l'analyse spectrale des ondes de surface et elle est basée sur le
caractère dispersif des ondes de Rayleigh. La méthode SASW consiste à générer, à partir de
la surface, des ondes de surface qui permettent de caractériser des propriétés du béton suivant
un profil en continu de la vitesse de cisaillement et il devient ainsi possible de détecter les
vides ou des discontinuités (Karray, 1999 et 2007).
Le matériel nécessaire pour effecteur des mesures des ondes de surface est composé de deux
capteurs (piézo-électriques ou accéléromètres), qui sont installés sur la surface du milieu et
suivant une même ligne, d'une source d'énergie impulsionnelle (un marteau, ou une bille
d'acier ou des sources piézo-électriques) et enfin d'un système d'acquisition pour enregistrer
des signaux (Figure 3.9).
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Figure 3.10 Courbe de dispersion avec différentes modes. (Karray, 1999)
La procédure de la méthode SASW consiste à mesurer à l'aide de deux capteurs espacés d'une
distance d, la vitesse de propagation des ondes de surface, générée à l'aide d'une source
d'impact placée à une distance d du premier capteur. L'essai est également réalisé dans les
deux directions (source placée des deux côtés) afin de couvrir les effets de variation du milieu
et du déphasage interne dû aux capteurs et aux instruments de mesure (Karray et Lefebvre,
1997; Karray, 1999).
La distance d est successivement augmentée en déplaçant les capteurs et la source jusqu'à
obtenir une courbe de dispersion suffisante pour caractériser les matériaux jusqu'à la
profondeur voulue (Figure 3.10). Cette courbe de dispersion, qui exprime une relation de la
vitesse de phase des ondes de surface en fonction de la longueur d'onde, est ensuite
transformée par un processus d'inversion en un profil de vitesse des ondes de cisaillement en
fonction de la profondeur (Karray et Lefebvre, 1997; Malhotra et al., 2004). Ce profil de
vitesse peut ensuite être utilisé pour évaluer le module de cisaillement et/ou module
d'élasticité dynamique du milieu.
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Dans la méthode SASW, il est important de remarquer un problème relatif au mode de
propagation dés ondes de Rayleigh. Afin d'effectuer une inversion, il est nécessaire que la
courbe de dispersion soit composée du mode fondamental de Rayleigh seulement. Toutefois,
au cours d'un essai SASW, les ondes de Rayleigh générées se propagent généralement selon
une combinaison de modes de Rayleigh (Karray et Lefebvre, 1997 et 2009).
Donc, même si le mode fondamental de Rayleigh est dominant, il est souvent contaminé par
des modes supérieurs, d'autres types d'ondes ou également par des réflexions. Et comme
conséquence, il peut en résulter des courbes de dispersion différentes et donc des profils de
vitesse des ondes de cisaillement différents et peu précis (Karray et Lefebvre, 1997 et 2009).
Autres caractéristiques reliées à cette méthode concernent la complexité d'analyse et de
traitement des mesures ou signaux (Malhotra et al., 2004).
3.12 La méthode MASW {Modal Analysis ofSurface Waves)
La méthode non intrusive d'analyse modale des ondes de surface, appelée MASW, a été
développée à l'Université de Sherbrooke vers la fin des années 90. Cette méthode permet de
mesurer les paramètres dynamiques à faibles déformations des géomatériaux, incluant sols,
roches et bétons. La méthode MASW utilise les ondes de Rayleigh pour caractériser les
matériaux en termes de rigidité au moyen de profils de la vitesse de propagation des ondes de
cisaillement ( Vs) (Lefevre et Karray, 2007; Karray et al., 2010).
Les méthodes basées sur les ondes de surface présentent plus d'avantages du point de vue de
la facilité d'exécution que les méthodes basées sur les ondes de volume. Une des raisons
principales est qu'à la surface d'un milieu semi-infini, le mouvement des particules est
dominé par l'onde de Rayleigh. Ainsi, ces ondes sont plus clairement identifiables et en
conséquence, l'analyse des signaux est beaucoup plus simple et objective. Et en raison de
leurs propriétés dispersives, ces ondes peuvent comporter des renseignements suffisants pour
évaluer et estimer les propriétés d'un milieu en fonction de là profondeur (Karray, 1999).
En 2000, cette technique a été utilisée pour investiguer le revêtement de béton du tunnel du
Mont Blanc, entre la France et l'Italie, après l'incendie de 1999. L'incendie a endommagé la
voûte et il a fallu vérifier l'intégrité structurale du béton et l'étendue des dommages.
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Figure 3.1 1 Exemple de configuration des essais MASW (Karray et Faure, 2007).
Dans la méthode MASW, l'acquisition des signaux est obtenue en utilisant une source
d'énergie impulsionnelle, 16 capteurs et une centrale d'acquisition pour enregistrer des
signaux (Figure 3.11). La disposition des capteurs et de la source (espacement entre les
capteurs, emplacement de la source et nombre d'essais) dépendent de la nature du milieu à
caractériser et des exigences de l'essai (Karray, 2007).
La procédure de cette technique implique trois étapes : 1) acquisition de donnés en utilisant 16
accéléromètres (des séries de 16 signaux) (Figure 3.12); 2) identification des courbes de
dispersion expérimentale de différents modes et la séparation et l'utilisation des modes
supérieurs de vibration des ondes de Rayleigh; 3) un processus d'inversion des courbes de
dispersion pour déterminer le profil de vitesse des ondes de cisaillement.
La méthode MASW se distingue de la méthode SASW principalement par la reconnaissance
de la participation des modes supérieurs de Rayleigh. Comme mentionné ci-dessus, la courbe
de dispersion de la méthode MASW n'est pas constituée uniquement par le mode fondamental
de Rayleigh, mais par de ce mode et les modes supérieurs des ondes de Rayleigh (Karray et
Lefebvre, 2009).
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Figure 3.12 Une série de 16 signaux de la méthode MASW.
Ainsi, la configuration de la source et des capteurs sur le terrain ne vise plus alors à minimiser
la contribution des modes supérieurs des ondes de Rayleigh.
En fait, la prise en compte des modes supérieurs permet une certaine auto-vérification de la
méthode quant à la mesure de Vs. La méthode permet aussi d'établir le profil du coefficient de
Poisson (Karray, 1999). Plus de détails de la méthode sont fournis au Chapitre 4 intitulé Les
ondes de surface - Application sur des structures de béton.
3.13 Conclusion
Le chapitre 3 a abordé différentes méthodes non intrusives de caractérisation du béton
disponibles actuellement. Des méthodes plus courantes, comme le scléromètre, les essais de
pénétration et d'arrachement, permettent d'évaluer la résistance et d'autres propriétés du béton
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durci. Toutefois, en raison de l'hétérogénéité du béton, l'expérience a montré qu'il existe
d'une manière générale des variations internes importantes dans une structure de béton. En
conséquence, il est nécessaire de faire preuve de jugement avant d'établir une caractérisation
du béton en utilisant seulement ces méthodes.
Des technologies initialement utilisées dans d'autres matériaux et qui ont été adaptées et
appliquées pour évaluer le béton, comme la radiographie, le radar et l'infrarouge, se sont
développées progressivement au cours des dernières années. Cependant, certains
inconvénients d'utilisation subsistent. Par exemple, la technique de la radiographie exige
l'accès aux deux faces sans compter le danger attribuable à l'équipement à haute tension et les
radiations. Avec l'infrarouge, il y a différents paramètres comme les conditions
atmosphériques, les ombres, vitesse du vent qui peuvent affecter la température de la surface
examinée et par conséquent modifier les résultats.
Quant aux techniques basées sur l'utilisation des ondes élastiques dans le béton, certaines
limitations et incertitudes persistent. La méthode d'impact-écho utilise seulement . la
propagation des ondes P et ne tient pas compte des informations fournies par la propagation
des ondes de cisaillement et de Rayleigh. Par conséquent, la précision des résultats peut être
affectée. Dans la méthode SASW, basée sur la propagation des ondes de surface, le problème
de participation des modes supérieurs de Rayleigh persiste et ainsi, il peut en résulter des
incertitudes et erreurs dans sa précision.
La technique MASW, qui permet une identification des différents modes des ondes de
Rayleigh, apparaît prometteuse pour déterminer la variation des propriétés mécaniques du
béton en profondeur et évaluer des épaisseurs de murs ou de dalles. L'étude propose
d'approfondir l'utilisation de cette méthode à travers des simulations numériques, qui seront
présentées dans le chapitre 5 intitulé Simulations de la propagation des ondes élastiques dans
une dalle de béton. En particulier, différents aspects reliés à la configuration des essais
méritent d'être examinés, comme par exemple l'espacement source-capteurs. Les simulations
visent aussi à mieux comprendre certains phénomènes dont l'existence d'un retard dans le
développement de l'onde de Rayleigh, l'identification des réflexions et les implications
associées à un système multicouches.
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CHAPITRE 4
LES ONDES DE SURFACE - APPLICATION SUR
DES STRUCTURES EN BÉTON
4.1 Historique
L'utilisation des ondes de surface de Rayleigh pour la caractérisation et la détermination des
propriétés dynamiques des dépôts de sol et des structures civiles a débuté un peu avant les
années 50 lors de travaux de la German Society of Soil Mechanics et par Bergestrom et
Linderholm (1946) (Karray et Lefebvre, 2009). Les études ont mené au développement de la
méthode Steady-state qui, par la suite, a été utilisée et améliorée par plusieurs chercheurs :
Jones (1958); Ballard (1964); Heukelom et Foster (1960). Malgré le fait qu'elle a été utilisée
pendant plusieurs décennies, la méthode Steady-state n'a jamais eu les résultats souhaités à
cause de sa lenteur d'exécution et aussi à cause de l'imprécision due à une inversion
empirique (Karray, 1999, Karray et Lefebvre, 2009).
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Les résultats de la méthode Steady-state étaient peu concluants en raison de plusieurs
phénomènes inexpliqués. Vander Poel (1951) et Nijboer (1955) ont réalisé des essais Steàdy-
state sur une route en béton bitumineux. Ils ont obtenu plus d'une vitesse à certaines
fréquences qu'ils ont associées aux ondes de cisaillement. Toutefois, cette conclusion n'était
pas en concordance avec la théorie. Jones (1958 et 1960) a rencontré le même phénomène et il
l'a associé à une éventuelle participation d'ondes supérieures de Rayleigh. Dans son
interprétation, Jones s'est basé sur les travaux théoriques de Sezawa et Kanai (1935). Ces
auteurs ont étudié les équations de propagation des ondes de Rayleigh dans un milieu semi-
infini surmonté par une couche de propriétés élastiques différentes. Ils ont constaté que les
ondes de Rayleigh ne se propagent pas toujours selon leur mode fondamental lorsque la
différence entre les vitesses des ondes de cisaillement des deux milieux est importante. Les
études numériques effectuées par Gusunski et Woods (1992) et par Tokimatsu et al. (1992)
ont démontré de manière évidente que le problème de contribution des modes supérieurs des
ondes de Rayleigh peut exister (Karray, 1999).
À la suite de limitations de la méthode Steady-state, une nouvelle méthode a été développée
par un groupe de recherche vers le début des années 80 à l'Université du Texas, aux États-
Unis. La méthode, appelée Spectral Analysis ofSurface Waves (SASW) constitue, en quelque
sorte, une extension de la méthode Steady-state (pour plus de détails, voir chapitre 3, section
3.11). Cette technique est supérieure par sa rapidité d'exécution et par son inversion beaucoup
plus objective, en comparaison à la méthode Steady-state. Toutefois, dans la méthode SASW,
la configuration de la source et des capteurs sur le terrain a pour objectif de minimiser la
participation des modes supérieurs des ondes de Rayleigh. La méthode SASW admet, en effet,
que la courbe de dispersion obtenue à partir des signaux enregistrés sur le terrain ne représente
que le mode fondamental des ondes de Rayleigh. Il s'est cependant avéré, au cours des
dernières années, que cette hypothèse est souvent non vérifiée et constitue un handicap sérieux
pour la fiabilité et la précision de la méthode SASW (Karray, 1999; Karray et Lefebvre,
2009). Pour pallier à ces difficultés, une nouvelle méthode, toujours basée sur l'analyse des
ondes de Rayleigh, a été développée à l'Université de Sherbrooke (Karray et Lefebvre, 2009).
Cette méthode désignée comme MASW {Modal Analysis ofSurface Waves), développée vers
la fin des années 1990, permet une approche plus efficace pour l'identification et la séparation
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des modes des ondes de Rayleigh. Dans la méthode MASW, les courbes de dispersion sont
obtenues non seulement pour le mode fondamental, mais aussi pour un ou plusieurs modes
supérieurs (Faure et Karray, 2007). L'utilisation d'au moins un mode supérieur en plus du
mode fondamental, lors du processus d'inversion, permet d'obtenir des profils plus précis de
la vitesse des ondes de cisaillement et de déterminer les coefficients de Poisson des différentes
couches qui composent le milieu. Cette méthode a été utilisée dans plusieurs projets
d'envergure, comme pour le contrôle de la vibrocompaction de la fondation du barrage
Péribonka, dans les études géotechniques du complexe hydroélectrique de la rivière Romaine
et des autoroutes du Ministère du Transport du Québec (Karray et Lefebvre, 2009; Karray et
al., 2010). Le module ou la vitesse de cisaillement est un paramètre essentiel pour l'analyse de
la réponse dynamique d'un matériau. Cette méthode est supérieure aux autres techniques de
caractérisation des ouvrages civils par sa facilité d'exécution et son coût moindre, par son
usage des ondes de Rayleigh (dominante en surface), par sa non-intrusion qui lui permet d'être
appliquée à tout type de structure, comme digues, barrages, dalles, chaussées, etc. Par ailleurs,
les signaux nécessaires pour définir la courbe de dispersion sont obtenus en une seule étape en
disposant le seize capteurs sur la surface. Cette configuration permet une approche plus
efficace pour l'identification et la séparation des modes. Elle permet aussi de réaliser une
tomographie interne de vitesse ou de module des ondes de cisaillement du matériau (Karray et
Lefebvre, 2007).
4.2 Équipements pour l'essai MASW
Un essai MASW consiste à mesurer les ondes de Rayleigh générées par une source d'impact.
Pour réaliser un essai MASW, il faut donc disposer : d'une ou plusieurs sources d'énergie; 16
capteurs identiques et d'un système d'acquisition.
4.2.1 Source d'excitation
L'application d'un impact normal à la surface du milieu à examiner permet de générer des
ondes de Rayleigh dominantes en surface. Le problème est toutefois plus complexe quand
vient le temps de choisir une source d'excitation capable de fournir la dose d'énergie
37
nécessaire pour exciter les capteurs sur la bande de fréquence désirée. Dans le cas d'essais sur
le sol, l'énergie nécessaire pour la génération d'ondes de Rayleigh importante implique
souvent l'usage de masses très importantes et difficiles à manipuler. Par contre pour le béton il
convient d'utiliser des billes d'acier de différentes tailles, des marteaux de poids différents ou
des transducteurs piézoélectriques. Lacroix (1992) a étudié le rendement de plusieurs sources
d'énergie ainsi que l'influence de la base de contact (couplage) entre le milieu et celle-ci.
L'étude de Karray (1999) combinée aux nombreux sites investigues par Lacroix (1992) ont
permis d'étudier différentes possibilités et d'en arriver à proposer des configurations bien
adaptées aux différentes applications en fonction notamment de l'espacement entre les
capteurs. D'une manière générale, il est possible d'avoir des résultats intéressants pour des
espacements inférieurs à 16 m à l'aide de sources d'énergie faciles à manipuler tels un
marteau ou une masse de 65 kg tombant en chute libre d'une hauteur voisine de 2 m. À des
espacements supérieurs (>32m), il aurait fallu une masse de 15 tonnes relâchée d'une hauteur
de 30 m pour générer une fréquence de 0,8 Hz correspondant à une longueur d'onde de 1200
m (Rix, 1988). Donc, plus la longueur d'onde recherchée est importante, plus l'énergie
nécessaire devient très importante. Cependant, Rix (1988) a constaté que l'application d'une
énergie aléatoire, à l'aide d'un vibrateur électromagnétique ou électrohydraulique ou
simplement par le mouvement de va et vient d'un tracteur, permet de générer des ondes de
Rayleigh de basse fréquence (grande longueur d'onde).
En fait, il peut arriver qu'une source d'excitation fonctionne parfaitement bien à un site et
beaucoup moins à un autre. L'énergie injectée à un milieu dépend de trois paramètres
interreliés : soit l'intensité de la pression appliquée, le couplage source-milieu et le temps de
transmission de l'énergie au milieu (Karray, 1999).
Une énergie faible (petite masse) implique souvent un temps de transmission plus court
(At) et donc une pression à l'entrée du système plus riche en fréquence (0 à 1/2At). Toutefois,
l'excitation des capteurs n'est pas directement reliée à la source d'énergie et il ne suffit pas
d'avoir toutes les fréquences à l'entrée du milieu pour pouvoir générer les ondes de Rayleigh
désirées (Karray, 1999).
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Le milieu joue également un rôle important. Un milieu très atténuant va demander une énergie
importante pour pouvoir former les ondes de Rayleigh de longueur importantes. Aussi,
Péloignement de la source implique une atténuation plus importante des ondes de Rayleigh
déjà formées et le rapprochement de celles-ci n'est pas une solution suffisante puisque les
ondes peuvent être mesurées alors que leur processus de formation n'est pas encore complété
(Gusunski et Woods, 1992). D'autres aspects importants sont la répétitivité de l'impact et la
précision de sa localisation.
Pour générer des ondes dans le béton, il faut utiliser des sources impulsionnelles comme des
billes d'acier de différentes tailles, des marteaux de poids différents ou des transducteurs
piézoélectriques. Dans le cas des billes d'acier, on peut disposer de différentes tailles pour
frapper la structure. Il est important de signaler que le temps de contact de la bille, avec la
surface est un paramètre important pour régler la largeur du spectre. Pour changer ce temps de
contact, on utilise des billes de différents rayons. Si le temps de contact est plus bref, la
réponse fréquentielle est plus large (Hevin, 1998). Dans le cas d'utilisation des marteaux de
poids différents, il faut appliquer les mêmes considérations mentionnées pour des billes
d'acier.
Il est important de mentionner que :
• La sélection d'une source d'impact a un aspect très important dans l'essai MASW. Il
faut réaliser quelques essais afin de déterminer une source adéquate.
• C'est le type de la source qui détermine la bande de fréquences. La durée de contact
(contact time) de la source avec la surface définira les longueurs d'onde. Plus ce
contact est bref, plus le spectre de fréquence est ample. Par ailleurs, la masse de la
source est directement liée à la durée de contact. Plus la masse est importante, plus le
spectre sera riche en basses fréquences et par conséquent grandes longueurs d'onde. La
profondeur de pénétration d'une onde est proportionnelle à sa longueur d'onde.
• La distance entre la source et les capteurs constitue un paramètre important. Une
grande distance peut atténuer les ondes de Rayleigh déjà formées. À l'opposé, une
courte distance peut ne pas permettre suffisamment de temps pour la formation
complète des ondes de Rayleigh (Karray, 1999).
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4.2.2 Capteurs
Un capteur idéal doit être capable de fournir une réponse électrique qui correspond aux
caractéristiques de l'onde élastique sans distorsions importantes. Les ondes sont caractérisées
par la vitesse ou l'accélération et les types de capteurs utilisés sont donc des transducteurs de
vitesse (géophones) ou d'accélération (accéléromètre).
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Figure 4. 1 L 'accéléromètre de type Bruël & Kjaer.
Le choix des instruments dépend du type d'application, du degré de précision et de la bande
de fréquence recherchée (Karray, 1999). Dans les applications qui concernent les dépôts de sol
naturels et les ouvrages en terre, la fréquence varie généralement de 0 à 300-400 Hz. Dans le
cas des structures en béton ou des chaussées, celle-ci peut dépasser les 5 kHz. La taille du
capteur et la facilité de son installation sont aussi des facteurs importants dans le choix du
capteur.
Pour les structures en béton ou les chaussées, ce sont des accéléromètres qui sont utilisés
puisqu'il est possible dé les coller au milieu. Mais surtout, ils permettent des mesures sur une
large bande de fréquences. Le couplage des capteurs sur le béton constitue un autre aspect qui
influence la réponse fréquentielle des accéléromètres. Un mauvais couplage peut réduire la
fréquence de résonance et limiter la gamme de fréquences utile (Hevin, 1998).
La masse des accéléromètres varie généralement entre 1 et 50 g et leur degré de sensibilité se
situe entre 9,4 et 10 mv/g. Leur fréquence de résonance est supérieure à 10 kHz et leurs
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bandes de fréquence varient de O à 5000 Hz. Les capteurs utilisés dans le cadre de la présente
étude sont des accéléromètres de type Bruël & Kjaer (Figure 4.1) d'une fréquence de
résonance de 25 kHz. L'usage a montré qu'ils répondent bien aux critères déjà abordées.
4.2.3 Système d'acquisition
L'instrumentation est en pleine expansion depuis un certain nombre d'années, en termes de
performance et de diversité. Il existe aujourd'hui une variété de systèmes d'acquisition pour
répondre aux exigences les plus complexes des expérimentateurs. Pour la méthode MASW, le
système doit permettre de visualiser en temps réel au moins l'énergie et le contenu frequentici
des signaux mesurés, de déclencher au même moment les 16 capteurs et de mesurer
simultanément la vitesse ou l'accélération. Un analyseur de fréquence de Hewlett Packard
(model 3567-A) est utilisé pour l'enregistrement et le traitement des données, qui sont utilisés
dans le cadre de la présente étude.
4.3 Procédure de l'essai MASW
Dans la méthode MASW, les ondes de surface sont générées à l'aide de la source d'impact et
enregistrées au moyen d'une série de 16 capteurs disposés à la surface (Figure 4.2). La
disposition des capteurs et de la source dépend de la nature et des exigences du local de
l'essai. Il doit y avoir une distance suffisante entre la source et les capteurs pour que puisse se
développer l'onde de Rayleigh.
La source d'énergie ainsi que les seize capteurs doivent se retrouver sur une même ligne qui
passe par le point examiné. Pour le déclenchement de l'acquisition des signaux, un capteur est
placé proche de la source {trigger). Un exemple de configuration, qui peut être adopté pour
l'essai sur le béton consiste à installer les capteurs en ligne à tous les 0,05 m alors que le
premier capteur se trouve à 0,75 m de la source d'excitation. La distance entre la source et le
premier capteur est toujours gardée constante. Chaque test est réalisé plusieurs fois (au moins
trois fois) pour une même série de seize capteurs, dans le but de permettre l'addition des
signaux pour minimiser le bruit {stacking).
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Figure 4.2 Exemple de configuration des essais MASW (Karray et Faure, 2007).
Ensuite, on déplace les seize capteurs au bout de la première série, pour une prochaine série,
en gardant la même distance entre les capteurs (0,05 m). Il faut répéter l'essai jusqu'à la
position désirée. Si le signal devient faible, il est nécessaire d'approcher la source.
À la fin des séries de la ligne, la position de la source peut être inversée, en gardant la même
distance entre la source et le premier capteur de 0,75 m. De sorte que l'essai soit également
réalisé dans les deux directions.
L'étape suivante consiste à vérifier que tous les signaux mesurés sont quasi identiques. Si un
des signaux est différent des autres, il faut rejeter ce signal. Et encore, une mauvaise
calibration, une contamination du signal par une autre source d'énergie (passage d'un véhicule
par exemple) ou un rebondissement de la source d'impact, peuvent être facilement observés.
Dans un tel cas, les signaux sont généralement rejetés.
4.4 Traitement des données
Le traitement des signaux est réalisé sur le site d'essai, à l'aide de l'analyseur de fréquences.
Une fois que les mesures ont été effectuées et qu'on a jugé de leur bonne qualité,
l'interprétation d'un essai MASW comprend deux étapes :
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• la détermination des courbes de dispersion (vitesse de Rayleigh en fonction de la
longueur d'onde) pour différents modes de l'onde de Rayleigh (courbes de dispersion
expérimentales);
• la définition des profils de Vs par un processus d'inversion.
4.4.1 Courbes de dispersion
D'abord, pour avoir une bonne définition de la courbe de dispersion, deux paramètres
demeurent importants pour avoir un bon compromis entre la précision et la rapidité de la
méthode : soit la disposition de la source et des capteurs et le minimum d'espacement requis.
Des études analytiques indiquent toujours une variation de la courbe de dispersion en fonction
de l'emplacement de la source par rapport aux capteurs. Ceci peut être dû d'après Gusunski et
Woods (1992) à différents facteurs qui sont: la mesure d'ondes de Rayleigh dont le processus
de formation n'est pas encore complété, l'éventuelle perturbation des ondes de Rayleigh par
des ondes de volume ou l'interférence des modes des ondes de Rayleigh dans des proportions
différentes (Karray, 1999).
L'étape suivante consiste à déterminer un spectre d'énergie, par la transformation des signaux
du domaine temporel au domaine frequentici, en utilisant la transformation de Fourier du
signal et des nombres d'ondes. Comme chaque essai est réalisé au moins trois fois, la
moyenne des phases est calculée au fur et à mesure que l'essai se déroule, ainsi un facteur de
cohérence, entre les différentes mesures est déterminé. Une cohérence 1 (un) indique une
bonne relation entre les différents signaux et une valeur de 0 indique une mauvaise
dépendance. En général, les résultats donnant des cohérences inférieures à 0,95 sont rejetés.
Ensuite, pour avoir le déphasage réel, le spectre de puissance croisé doit être déroulé. Il existe
différentes façons, basées sur l'évaluation du déphasage pour déterminer le spectre de
puissance croisé, comme la méthode de différence de phase, de déconvolution ou
d'intercorrélation. Ces méthodes permettent de calculer le même déphasage si les signaux
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mesurés ne sont pas contaminés par des bruits extérieurs. Il est toujours intéressant d'obtenir
un spectre de phase sur une large bande de fréquence (Karray, 1999).
Ensuite, pour le graphique de dispersion, une vitesse de phase (Vph) est associée à chaque
longueur d'onde (?). Il est possible de déterminer une courbe de dispersion en fonction de la
fréquence. Toutefois, il est plus usuel d'utiliser la longueur d'onde qui est directement liée à la
profondeur. En même temps, une telle courbe de dispersion peut être établie pour un profil
théorique qu'on aura supposé en termes des paramètres Vs, masse volumique et coefficient de
Poisson pour chacune des couches dont le nombre et l'épaisseur sont des hypothèses pour le
moment. En comparant les courbes de dispersion du modèle théorique et établie à partir des
mesures in situ, on peut ajuster les paramètres établis. Cette comparaison de la courbe de
dispersion expérimentale à une courbe théorique permet de caractériser le milieu examiné en
termes de vitesse en fonction de la profondeur, ce qui constitue le principe de l'inversion.
4.4.2 Processus d'inversion
La dernière étape est le processus d'inversion. Il consiste à transformer la courbe de dispersion
expérimentale en un profil de vitesse de cisaillement (Vs) vs profondeur (m). Pour inverser
une courbe de dispersion, il faut prendre le cheminement inverse c'est-à-dire représenter le
béton par un nombre ? de couches, considérées homogènes, isotropes et parallèles entre elles
et attribuer à chacune de ces couches une hauteur et une vitesse de cisaillement (supposer un
profil de vitesse Vi). En second lieu, il faut examiner la courbe de dispersion théorique de ce
profil et la comparer avec des courbes expérimentales obtenues en terrain, pour différents
modes d'une onde de Rayleigh (Karray, 1999). En effet, en comparant si les courbes
(théoriques et expérimentales) sont presque identiques, Vi est donc le profil de vitesse
recherché, sinon un nouveau profil est supposé et la procédure est répétée jusqu'à
l'aboutissement à la solution. L'inversion a été automatisée à l'aide d'un programme
informatique développé à l'Université de Sherbrooke.
Des informations supplémentaires concernant à la méthode MASW sont données par Karray
(1999).
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CHAPITRE 5
SIMULATIONS DE LA PROPAGATION DES
ONDES ÉLASTIQUES DANS UNE DALLE DE
BÉTON
5.1 Introduction
L'utilisation des ondes élastiques pour la caractérisation non intrusive des structures en béton
a fait l'objet de nombreuses études dans les dernières décennies : Heukelom et Foster (1960);
Jones (1962); Ballard (1964) (Karray et Lefebvre, 2009). Plusieurs techniques ont été
développées ou utilisées (SASW, MASW, impact-écho, sismique réflexion, etc.) par des
chercheurs afin de déterminer la variation des propriétés mécaniques du béton (Gmax, Emax ou
v) en fonction de la profondeur. L'évaluation des épaisseurs de murs ou de dalles de béton et
la détection d'anomalie dans ces structures sont également des objectifs recherchés par ces
méthodes. Les méthodes non intrusives disponibles aujourd'hui pour répondre à ces questions
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ne sont pas toujours fiables et plusieurs questions demeurent encore en suspend. Une des plus
grandes difficultés de ces méthodes est de bien caractériser les couches de béton en
profondeur, surtout lorsque les propriétés sont différentes de celles de la couche proche de la
surface. L'utilisation des ondes de Rayleigh ou de Lamb ou de Rayleigh-Lamb est également
un défi de taille surtout dans les milieux finis de faibles épaisseurs. Pour répondre à certaines
de ces questions et établir les limites des différentes méthodes ou également la
complémentarité de certaines méthodes, des simulations numériques ont été réalisées avec
différentes configurations. Ces simulations permettent d'approfondir la compréhension de la
propagation et du comportement des ondes élastiques dans des milieux finis de propriétés
différentes.
La détermination de la réponse d'un milieu à une force d'impact en surface nécessite la
résolution des équations de mouvement. En général, la résolution de ces équations ne peut être
réalisée que de façon numérique. Le programme FLAC {Fast Lagrangian Analysis of
Continua) est utilisé dans cette étude pour effectuer des simulations numériques et analyser la
propagation des ondes dans un milieu fini comme une dalle de béton. FLAC a été développé
par ITASCA Consulting Group Inc. et il est décrit comme un programme de différences finies
qui utilise l'analyse Lagrangienne. FLAC permet d'effectuer une analyse en deux dimensions
en utilisant différents types de comportements. Ce logiciel intègre également un langage de
programmation (FISH) qui permet de modéliser une vaste gamme de cas.
5.2 Modélisation
La première étape dans la simulation consiste à établir les caractéristiques mécaniques du
béton de la dalle: coefficient de Poisson (v) et densité (p). Ensuite, le module de cisaillement
(G), le module d'Élasticité (E) et le module de compressibilité (K) - bulk modulus sont
déterminés pour chaque valeurs de vitesse des ondes de cisaillement (J^) imposée. Les autres
étapes de la modélisation de la propagation des ondes élastiques nécessitent la considération
des aspects suivants : (1) les conditions aux limites, (2) l'amortissement et (3) la transmission
des ondes à travers le modèle de même que leur mesure.
46
Points de mesure / capteurs
Figure 5.1 Modèle utilisé dans les simulations numériques à l'aide de FLAC.
Le problème de propagation des ondes élastiques dans un milieu semi-fini ne peut être
modélisé de manière parfaite puisqu'il est nécessaire de se limiter à une certaine longueur.
Dans le cas de la simulation d'une dalle, la présence des frontières latérales du modèle peut
générer des réflexions. Le problème des extrémités latérales peut être minimisé en élargissant
au maximum la longueur de la dalle (Figure 5.1). En effet, ceci permet de dissiper en partie les
énergies des différentes ondes au contact avec ces extrémités et donc de minimiser jusqu'à un
certain point le problème de réflexion. Une autre option pour éviter les réflexions est la
méthode des frontières absorbantes intégrée dans le programme FLAC, qui consiste à
appliquer une force d'amortissement visqueux le long des frontières. Cependant, cette
méthode n'a été pas été utilisée dans les simulations de la dalle puisqu'elle peut réduire la
précision des résultats aux basses fréquences (grandes longueurs d'ondes). Après plusieurs
analyses, les simulations finales ont été effectuées à l'aide d'un modèle dont les dimensions
sont de 9,00 m de longueur et de 0,40 m ou 0,45 m d'épaisseur. Une épaisseur de 40 cm a été
utilisée pour la modélisation d'une dalle de béton constituée d'une seule couche ou de deux
couches de vitesses des ondes de cisaillement différentes. Dans le cas des modèles de trois
couches de vitesses différentes, une épaisseur de 45 cm (3x15 cm) a été considérée.
Il convient de mentionner que tout système dynamique doit permettre d'amortir, jusqu'à un
certain degré, l'énergie qui lui est appliquée. L'amortissement est en partie dû à la perte
d'énergie résultante de la friction interne entre les particules. Cet amortissement est difficile à
reproduire, surtout dans le cas des sols (hystéritique). Par conséquent, l'amortissement de
Rayleigh est généralement utilisé en analyse dynamique.
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Figure 5.2 Maillage utilisé pour la modélisation de la dalle de béton.
Ce dernier est constitué de deux éléments visqueux proportionnels à la masse et à la rigidité :
[F^AiIM+WûuM (5.1)
[M] définie la matrice masse et [K] représente la matrice de rigidité. Le symbole ?,™ est le
taux d'amortissement minimum défini à la fréquence œmin. Une valeur de ^n de 0,5 % à une
fréquence de 20 kHz a été considérée dans ces simulations.
Les dimensions et la disposition des éléments qui composent le modèle sont des paramètres
fondamentaux dans la précision des résultats des simulations. Il est essentiel d'avoir un
nombre approprié d'éléments pour permettre une bonne modélisation du problème de
propagation des ondes. FLAC recommande d'utiliser des éléments 10 fois plus petit que la
longueur d'onde la plus faible recherchée pour assurer une bonne précision. Pour les besoins
du problème et à cause de la grande longueur de la dalle (9 m), la modélisation a été réalisée
avec deux dimensions de maillage (Figure 5.2). Une zone centrale de 4 m de largeur avec des
éléments de 2 mm de hauteur et 2,5 mm de largeur. Alors, que dans le cas des deux zones
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extérieures de 2,5 m de largeur chacune avec des éléments de 2 mm de hauteur et de 12,5 mm
de largeur (Figure ). La raison pour laquelle on a utilisé un maillage plus dense dans la partie
centrale est pour augmenter la précision des résultats. Dans le cas des simulations numériques
des dalles à une couche et à deux couches, 400000 (2000x200) éléments ont été utilisés. Dans
le cas des analyses des dalles à trois couches, 450000 éléments (2000 ? 225) ont été utilisés.
Ces maillages permettent donc une bonne précision à des longueurs d'onde supérieures à 2 cm
(fréquences < 60-90 kHz). La source est placée au centre de la dalle et tous les points de
mesure sont localisés dans cette partie du maillage plus dense.
Les simulations ont été effectuées en imposant une force d'impact d'une durée très courte. La
durée de contact {contact time) de l'impact définira les longueurs d'onde. Plus ce contact est
bref, plus le spectre de fréquence est ample (chapitre 4, section 4.2.1). Cette force, imposée au
centre de la dalle, prend la forme d'un demi-sinus avec une fréquence égale à 50 kHz (??=0,01
ms). Les 32 signaux considérés pour chaque simulation dans la suite de ce travail
correspondent à la composante verticale de la vitesse déterminée à la surface de la dalle à des
distances variant entre 5 cm et 160 cm du point d'impact (plus détails, voir l'annexe 1).
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5.3 Etude paramétrique
Le problème de propagation des ondes élastiques, notamment celles des ondes de Rayleigh, ne
fait pas consensus dans la littérature. Jones (1962) fût parmi les premiers à réaliser une étude
analytique et expérimentale de la propagation des ondes de Rayleigh sur des dalles de béton
(Karray, 1999; Karray et Lefebvre, 2009). Il a montré à l'aide d'essai Steady-State que les
ondes de Rayleigh peuvent se propager selon différents modes (flexion et longitudinal). Jones
a proposé une solution pour l'évaluation de la courbe de dispersion d'un modèle simple à une
seule couche. Il a également proposée une procédure pour la détermination de la courbe de
dispersion du mode de flexion pour un système à deux couches. Sa procédure montre de façon
évidente la complexité de la propagation des ondes de Rayleigh dans un milieu fini constitué
de plusieurs couches. Très peu de progrès ont ensuite été réalisé au niveau de l'évaluation de
la courbe de dispersion théorique dans un milieu fini contrairement à un milieu semi-infini
(Karray, 1999; Karray et Lefebvre, 2009).
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Plusieurs autres méthodes ont cependant été développées pour l'analyse de la propagation
d'onde dans un milieu stratifié : la méthode de la matrice de rigidité (Kausel et Roesset, 1981),
la méthode d'intégration numérique (Aki et Richardson, 1980), la méthode de différences
finies (Hossain et Drnevich, 1989) et la méthode de linéarisation de la matrice de rigidité
(Lysmer et Waas, 1972) (Karray, 1999). La méthode de la matrice de transfert (Thomson-
Haskell) et celle de la matrice de rigidité permettent une formulation exacte mais
transcendantale, alors que les méthodes basées sur la matrice de rigidité linéarisée et celle des
différences finies permettent d'avoir des solutions algébriques au détriment de la précision.
Toutes ces méthodes considèrent que le milieu est constitué par un certain nombre de couches
homogènes et parallèles entre elles surmontant un milieu semi-infini homogène (Karray,
1999).
Quelle que soit la méthode utilisée, exacte (matrice de transfert) ou approximative (matrice de
rigidité ou différences finies), le calcul de la courbe de dispersion se ramène à un problème de
détermination de valeurs propres et de vecteurs propres. Ainsi, pour chaque fréquence, il
existe une solution non triviale excepté pour certains nombres d'ondes (valeurs propres). Ces
nombres d'ondes (1<=2p/?) correspondent à des nombres d'onde de résonance et la
représentation de ceux-ci (ou des longueurs d'onde associées) en fonction de la fréquence
représente les courbes de dispersion, dans le domaine du nombre-d'onde-fréquence, associées
aux différentes ondes et modes de Rayleigh.
Quoique les méthodes exactes soient les plus utilisées pour l'évaluation de la courbe de
dispersion, l'utilisation des méthodes approximatives peut s'avérer plus fiable dans certains
cas. En fait, pour un système donné, plusieurs racines existent. Certaines racines sont
associées aux différents modes de Rayleigh et aux autres types d'ondes, et certaines autres
sont de fausses racines (Ganji et coll., 1998). Ceci est relié au fait que les formulations exactes
ne sont pas applicables à des vitesses de phases supérieures à la vitesse des ondes de
cisaillement du milieu semi-infini (Schwab et Knopoff, 1970). Dans le cas des modèles
géologiques (sols), ce problème n'existe pas, puisque d'une part, la vitesse des ondes de
cisaillement du milieu semi-infini (Vsn) est souvent plus importante que celles des couches
supérieures et d'autre part, les vitesses de phases des ondes de Rayleigh du mode fondamental
et des modes supérieurs sont toujours inférieures à cette vitesse (Vsn).
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Tableau 5.1 Résumé des simulations finales dans le programme FLAC.
Nb.de
couche
V5 (m/s) / couche
couche 1 couche 2 couche 3
Épaisseur /
couche (cm)
Fréq kHz/
dt (ms) à
la source
Espacement
(cm) Nb sig.
1 2000 40 50/0,01 32
2000
1500
1500
2000
20 50/0,01
20 50/0,01
32
32
2000 1500 2000 15 50/0,01 32
2000 1500 1000 15 50/0,01 32
2000 3000 2000 15 50/0,01 32
Cependant, dans le cas des milieux où la vitesse diminue de manière radicale avec la
profondeur (chaussées), le problème est pratiquement inévitable. Dans ce cas, les méthodes
approximatives sont pratiquement les seules alternatives puisque en raison de la discrétisation
du modèle, il existe un nombre fini de solution (Hossain et Drnevich, 1989). Toutefois,
Schwab et Knopoff, (1970) ont proposé une méthode pour déterminer la courbe de dispersion
d'un milieu fini, et ce, en imposant une couche infinie liquide à la base du modèle (Vs=0, Vp
F 0). La valeur de Vp a très peu d'incidence sur la propagation des ondes de Rayleigh jusqu'à
des longueurs d'ondes au moins deux fois supérieures à l'épaisseur de la dalle. Cette
procédure permet d'éliminer les fausses racines. Cette technique a été utilisée dans cette étude
moyennant quelques modifications (Karray, 2008). Les détails seront discutés plus loin dans
ce travail.
Pour vérifier l'efficacité de la procédure proposée par Schwab et Knopoff (1970) et afin
d'établir la pertinence de l'utilisation des ondes de Rayleigh pour la caractérisation des
structures en béton ainsi que la possibilité d'utiliser d'autres informations qui proviennent des
ondes de volumes, six modèles ont été établis. Un premier modèle simple à une seule couche,
deux modèles composés deux couches avec des vitesses des ondes de cisaillement différentes
et finalement trois modèles constitués de trois couches. Les propriétés mécaniques et
géométriques des différents modèles sont présentées au tableau 5.1 et à la figure 5.3.
51
a) Simulation 1 - une couche (v=0,3) b) Simulation 2 - deux couches (v=0,3)
V., =2000 m/s 40 cm
V51 -2000 m/s
Vs2 =1500 m/s
20 cm
20 cm
c) Simulation 3 - deux couches (v=0,3) d) Simulation 4 - trois couches (v=0,3)
V81 =1500 m/s
Vs2 =2000 m/s
20 cm
20 cm
V51 =2000 m/s
V52 =1500 m/s
V53 =2000 m/s
15 cm
15 cm
15 cm
e) Simulation 5 - trois couches (v=0,3) f) Simulation 6 - trois couches (v=0,3)
V51 =2000 m/s
V52 =1500 m/s
V53 =1000 m/s
15 cm
15 cm
15 cm
V51 =2000 m/s
V5, =3000 m/s
V51 =2000 m/s
15 cm
15 cm
15 cm
Figure 5.3 Profils de vitesse des ondes de cisaillement des six modèles utilisés dans les
simulations numériques.
Il convient de noter que les modèles utilisés dans les simulations permettent de couvrir une
bonne partie des configurations qu'il est possible de rencontrer dans la pratique. Il faut aussi
mentionner que l'utilisation des ondes de Rayleigh pour la détection d'armature dans le béton
ou de zones altérées de petites dimensions n'est pas très adaptée pour l'instant et des
applications qui demandent un tel niveau de précision ne sont pas envisagées a priori (Faure et
Karray, 2007).
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5.4 Présentation des résultats
Cette partie est consacrée à la présentation et analyse des signaux obtenus par simulation avec
le programme FLAC. La simulation 1 a été effectuée avec une couche unique de vitesse de
cisaillement de 2000 m/s (modèle Figure 5.3a). Cette simulation a été utilisée pour illustrer
quelques séquences de la propagation des différentes ondes générées par la force d'impact
(Figure 5.4a). La figure 5.4b montre clairement le front des ondes de volume, ainsi que le
front des ondes de cisaillement (plus énergétique à l'intérieur du milieu) suivi des ondes de
Rayleigh dominantes à la surface de la dalle.
La figure 5.4c montre l'arrivée de la première onde de compression à la base de la dalle (dans
l'axe verticale). Cette onde est immédiatement réfléchie dans le même axe suivie des autres
ondes selon leur angle de réflexion (T), de sorte que la première onde de compression arrive à
la surface de la dalle (Figure 5.4d) à un temps ?? égale à:
2H
Atd=o=77- (5.2)
P
H étant l'épaisseur de la dalle. Cette onde n'est toutefois pas mesurable puisqu'elle arrive au
même endroit que la source, là où il n'est pas possible d'avoir un capteur. Cependant,
théoriquement, les ondes de volume se réfléchissent avec un angle égal à l'angle d'incidence
de sorte que chaque onde réfléchie arrive à une distance différente qui augmente avec
l'augmentation de l'angle d'incidence ou de réflexion T. Le temps d'arrivée des premières
ondes réfléchies peut être donnée par :
Atd=^-Vd2+H2 (5.3)
?
d étant la distance entre la source et le point de réflexion à la surface de la dalle. Lorsque d
tend vers zéro le temps At tend vers celui donné par l'équation 5.2.
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a) Application de la force d'impact (source)
Source (impact)
L-e*.. io«
b) Formation des ondes de compression directes
(P) et des ondes de Rayleigh
c) Arrivée de l'énergie à la base de la dalle
(début des réflexions)
Onde de Rayleigh f. ? »«a
Onde P
Onde de Rayleigh
Onde P - Contacte à la base, début des réflexions
d) Réflexions des ondes de compression à la
basse de la dalle
e) Arrivée de la première réflexion à la surface
de la dalle (axe vertical)
Figure 5.4 Séquence de la propagation des ondes élastiques dans une couche homogène.
5.4.1 Couche à vitesse constante -simulation 1
La première simulation concerne un cas simple d'une couche de béton homogène de 40 cm
d'épaisseur (Figure 5.3a). La vitesse des ondes de cisaillement considérée est 2000 m/s avec
un coefficient de Poisson de 0,3 (Vp = 3741 m/s). Les 32 signaux obtenus par simulations
54
numériques à 5 cm d'espacement à des distances variant de 5 et 160 cm par rapport à la source
sont présentés à la figure 5.5a. Sur ces figures, des lignes indiquant les temps d'arrivées des
ondes de cisaillement (Vs=2000 m/s) et celles des ondes de compression (Vp=3741 m/s) sont
également présentées. Cette figure montre que les ondes de compression sont présentes surtout
à des distances inférieures à 80 cm avec des énergies relativement faibles tel qu'observé par
Miller et Pursey (1955) pour une source verticale. Les ondes de cisaillement sont toutefois
difficiles à identifier à cause de la présence des ondes de Rayleigh qui apparaissent
dominantes et qui se propagent avec des vitesses de l'ordre de 0,9 fois la vitesse des ondes de
cisaillement (chapitre 2, section 2. 1 .2).
Il est intéressant de remarquer la décroissance d'amplitude des signaux avec l'éloignement de
la source. En particulier, une atténuation accentuée de l'onde de compression qui se produit
déjà dans les premiers 50 à 70 cm. Il faut aussi signaler la présence de réflexions multiples
après l'arrivé des ondes de Rayleigh à des distances inférieures à 50 cm. Dépassé cette
distance, des ondes réfléchies rattrapent l'onde de Rayleigh et se propagent plus rapidement.
Cet aspect est particulièrement intéressant puisqu'il indique que l'énergie émise à la source
génère dans un premier temps les ondes P, S et R. Les ondes P se réfléchissent ensuite à la
base inférieure de la dalle produisant d'autres énergies mesurable à la surface de la dalle. Ces
réflexions se reproduisent ensuite plusieurs fois (effet miroir) jusqu'à l'atténuation complète
de leurs énergies.
L'analyse de ces signaux par la méthode conventionnelle en utilisant la corrélation croisée
donne lieu à une courbe de dispersion qui n'a pas un aspect lisse à cause de l'influence des
réflexions multiples, et ce même si leurs énergie n'est pas très importante. En regardant les
signaux simulés, il est possible de constater qu'il existe pratiquement un seul paquet d'onde de
Rayleigh, qui théoriquement devrait corresponde au mode asymétrique (AO). Toutefois, seule
l'analyse poussée des signaux permet de déterminer de manière précise l'énergie de chaque
mode d'ondes de Rayleigh (AO et SO, etc.)
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5.4.1.1 Analyse de la vitesse de groupe
Les signaux déterminés à partir des simulations numériques montrent l'existence
d'informations pertinentes en plus de celles qu'il est possible d'obtenir à l'aide de l'analyse
des ondes de Rayleigh.
L'analyse des signaux dans le domaine temps-fréquences permet d'identifier les différents
groupes d'ondes présents dans ces signaux. Ce genre d'analyse, qui consiste à déterminer le
temps ou la vitesse d'arrivée de l'énergie d'onde (temps de groupe ou vitesse de groupe) pour
chaque fréquence, peut être réalisée à l'aide de différentes techniques. Parmi ces techniques,
on peut citer celles des filtres multiples, la méthode de Wigner-Ville ou la méthode de
Réallocation (Karray, 1999). Une nouvelle technique a toutefois été développée par Karray
(2008). Cette technique consiste à déterminer pour trois fréquences successives (fi -Af, fi Qtf-
Af) en appliquant une fenêtre temporelle à un temps de groupe donnée (tgrj) les déphasages
correspondant Q(frAf), Q(f) et Q(f+Af) permettant ainsi de calculer le temps de groupe
correspondant (tgr= d?/d?). Ainsi, si le temps de groupe imposé correspond à celui calculé, il
s'agit d'un groupe d'onde dont l'énergie est celle déterminée à la fréquence /par une simple
transformation de Fourrier. Sinon il n'existe aucune énergie d'onde qui correspond à ce temps.
L'analyse est réalisée pour la plage de fréquence et de temps de groupe voulu. La figure 5.6
présente un exemple de la distribution de l'énergie des différentes ondes dans un espace temps
fréquence.
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Figure 5.6 Exemple de distribution de l'énergie des ondes dans un espace temps-fréquence.
L'axe du temps correspond au temps d'arrivée de l'énergie d'onde à une fréquence donnée.
Ainsi pour chaque fréquence, il peut exister plusieurs énergies qui correspondent aux
différentes ondes (onde P directe, onde de Rayleigh, onde P réfléchie, PrI, onde P réfléchie et
polarisée en onde S, PS, etc.). Il est intéressant de noter que les énergies des ondes de volumes
sont faibles (< 10% individuellement) comparativement aux ondes de surface. La figure 5.6
permet d'identifier les différentes ondes dans le signal et donc une meilleure exploitation des
résultats. Il est important de noter que la technique utilisée permet de déterminer la vitesse de
phase de chaque groupe d'onde.
La figure 5.5b présente l'ensemble des 32 signaux analysés dans le domaine temps-fréquence.
L'axe horizontal est divisé en 32 cellules dont chacune présente la variation de la fréquence de
0 jusqu'à 76 kHz sur un ensemble de 120 points (A/=0,63kHz). L'axe verticale est présenté
en nombre de At (??=0,77.10~ ms). L'analyse des 32 signaux dans le domaine temps-
fréquences permet de constater que même si les énergies des ondes de volume sont faibles,
elles suivent une tendance parabolique semblable à celle donnée par l'équation 5.3.
L'observation de la variation du temps de groupe de l'ensemble des ondes en fonction de la
distance pour une fréquence donnée peut donc être utilisée pour déterminer l'épaisseur de la
dalle ou couche.
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Figure 5.7 Exemple de signaux permettant de voir les différentes ondes présentes à la surface
de la dalle.
La figure 5.7 présente quelques exemples de signaux obtenus par simulation numérique. Les
différentes ondes réfléchies présentes dans ces signaux sont identifiées sur cette figure. Il est
possible de voir sur chaque signal que les différences en temps entre une onde réfléchie (Pr¡)
et une autre onde subséquente de même nature (Prj+i) ou de nature différentes (PrS¡) sont
égales. Ceci indique que la dalle est homogène. Noter que l'énergie des ondes P polarisées en
onde S, PrS, est plus faible que celle des ondes P réfléchie mais de même nature, Pr. Donc la
simple observation des signaux peut amener à des conclusions qualitatives importantes et il est
possible de conclure dans un tel cas que la dalle est homogène et exempte d'anomalie sur la
longueur de dalle investiguée. Sur la même base il aussi possible de conclure qu'il existe des
variations importantes avec la distance, qui peuvent déjà indiquer la présence de problèmes
potentiels.
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Figure 5.8 Distribution de l'énergie des ondes dans l'espace temps-distance pour une dalle
homogène - simulation 1, a) fréquence =150 kHz et b) fréquence = 32 kHz.
La présentation de l'énergie d'onde dans l'espace temps-distance pour une fréquence donnée
permet de tirer plus facilement ce genre de conclusion. Les figures 5.8a et 5.8b présentent les
énergies des ondes pour des fréquences de 150 kHz et de 32 kHz respectivement. La grosseur
des points sur ces figures est proportionnelle à la racine carrée des énergies calculées et
présentées à la figure 5.5b. L'utilisation de la racine carrée de l'énergie permet de mieux
visualiser les ondes dont les énergies sont faibles. Sur ces figures, les solutions théoriques
obtenues à partir de l'équation 5.3 sont également présentées. Lorsqu'on compare les temps de
groupe des ondes de volume réfléchies calculés pour les deux fréquences (32 kHz et 150 kHz)
on constate qu'il n'existe pas de différences. Ceci indique donc la nature non dispersive de
ces ondes. Par contre la vitesse de groupe des ondes de Rayleigh déterminée à une fréquence
de 150 kHz (1800 m/s) est différente de celle calculée à une fréquence de 32 kHz (1850 m/s).
Noter que la vitesse de groupe des ondes de Rayleigh correspond à la pente de la droite tracée
par les points d'énergie les plus important.
5.4.1.2 Ondes de surface
L'utilisation des ondes de surface pour la caractérisation des structures en béton trouve de plus
en plus d'intérêt dans la pratique. Le plus grand avantage de ces ondes est l'énergie avec
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laquelle elles arrivent en surface. Toutefois, ceci n'exclut pas le fait qu'elles sont beaucoup
plus difficiles à interpréter puisqu'il s'agit de mesure indirecte qui nécessitent une inversion
(chapitre 2, section 2.2).
Une des questions les plus controversées dans la littérature est que cette onde est formée après
un certain temps et plusieurs insistent sur le fait qu'une onde dont la longueur est égale à ? a
besoin d'une distance par rapport à la source égale à 1/3? ou 1/2? pour être complètement
développée (Heisey, 1982). Ce principe signifie qu'une onde de Rayleigh d'une longueur
égale à ? apparaît soudainement à une distance par rapport à la source égale à 1/2? et qu'elle
ne serait pas mesurable à des distances inférieures à 1/2?. Les figures 5.8a et 5.8b montrent
que l'énergie des deux ondes, de longueurs différentes existes à partir de la première distance
(d=5cm) et que la pente ne change pas en fonction de la distance. Noter que la pente est égale
à la vitesse de groupe de l'onde en question. Il existe toutefois une évidence à l'effet que les
ondes de Rayleigh de petites longueurs vont accuser un retard dans le processus de formation
inférieur à celui des ondes de grandes longueurs. S'il existe un temps de retard At1-, aussi petit
qu'il soit, il va toujours demeurer même si l'onde est mesurée à une distance plusieurs fois
supérieure à cette longueur. Par contre lorsque qu'une onde est mesurée à une certaine
distance, l'erreur sur la vitesse (d/(At+Atr)) produite par ce retard At1- devient de moins en
moins importante avec l'augmentation de la distance. Plusieurs questions fondamentales se
posent donc :
1. Est-ce qu'une onde se propage en effectuant un balayage de sorte qu'elle n'est
mesurable à un point de la surface qu'au moment de son passage?
2. Quel est le retard dans la formation des ondes de Rayleigh? Est-il constant et à quel
paramètre est-il relié?
La réponse à la première question nécessite une certaine réflexion. Soit une onde d'une
longueur égale à la hauteur de la dalle qui nous concerne dans cette simulation (H= 40 cm) et
qui est en pleine formation entre 0 et une distance d donnée par rapport à la source (Figure
5.9). Admettons que l'onde est pleinement formée à une distance égale à H/2 (20 cm). Ceci
signifie que son énergie est au maximum à cet endroit et sa phase est égale à p.
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Point de mesure H
Figure 5.9 Processus de formation d'une onde de surface.
Cette onde va ensuite se propager vers les distances plus élevées tout en restant connectée au
point source (ligne pointillé sur la figure 5.9) avec une diminution de son énergie, et ce,
jusqu'à son atténuation complète. Donc l'onde ne peux pas être considérée terminée du
moment qu'elle a dépassée un endroit donnée. Ceci peut être facilement observé aux figures
5.8a et 5.8b qui montrent qu'à une fréquence élevée (longueur d'onde faible) l'énergie relative
diminue avec l'augmentation de la distance et qu'à une fréquence faible (longueur d'onde
élevée) cette énergie n'est pas à son maximum au plus petites distances. Cet exercice
démontre qu'une onde de Rayleigh d'une longueur d'onde donnée peut être mesurée à
n'importe qu'elle distance de la source et que le retard dans son processus de formation
concerne toute les distances. Toutefois, l'erreur sur la vitesse est différente, comme déjà
expliqué.
Pour répondre à la deuxième question il est intéressant de comparer les vitesses de phase et de
groupe déterminées à des distances différentes. Les figures 5.10a et 5.10b présentent les
courbes de dispersion en vitesse de phase et en vitesse de groupe respectivement, déterminées
de façon directe à partir des signaux obtenus à des distances de 10, 20, 30, 40 et 80 cm sans
tenir compte du temps de retard dû au processus de formation des ondes de Rayleigh. Les
deux figures montrent que les courbes de dispersion tendent de plus en plus vers la solution
théorique avec l'augmentation de la distance. La manière la plus simple d'éliminer le temps
nécessaire pour la formation des ondes de Rayleigh est de calculer la vitesse de phase à partir
de deux signaux déterminés à des distances différentes en supposant que ce temps est
constant.
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Figure 5.10 Courbes de dispersion déterminées à partir des signaux obtenus à des distances de
10, 20, 30, 40 et 80 cm a) vitesse de phase, b) vitesse de groupe.
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Figure 5.11 Erreur sur le temps de phase pour différentes distances par rapport à la source, a)
erreur par 10 cm de distance, b) erreur totale.
Toutefois, à partir des simulations effectuées dans cette étude il est possible de vérifier si le
temps est effectivement constant en fonction de la distance, et ce, pour une fréquence donnée.
Les figures 5.11a et 5.11b présentent le produit entre la fréquence et l'erreur relative entre le
temps de phase théorique et celui déterminé à partir des signaux mesurés à des distances de
10, 20, 30, 40 et 80 cm. La figure 5.11b montre l'erreur (f.At) pour une distance de 10 cm
alors que la figure 5.11b présente l'erreur totale (f.At). Cette figure (5.11b) démontre que le
retard dans le processus de formation de l'onde n'est pas constant et que ce retard augmente
graduellement avec l'augmentation de la distance.
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Figure 5.12 Variation des constantes de l'équation 5.4 en fonction de la distance a) constante
a, b) constante b.
Le produit entre la fréquence et le temps de retard ou l'erreur sur le temps de propagation
semble augmenter de façon linéaire avec l'augmentation de la fréquence de sorte qu'il est
possible d'écrire:
^d=10cm - a + ¦ (5.4)
?^??a? est le temps de retard calculé pour une distance de 10 cm. Pour déterminer le temps de
retard pour une distance de 30 cm par exemple, il est nécessaire de multiplier Atd=io cm par 3.
La fréquence dans l'équation 5.4 est en kHz et At est en msec. Les figures 5.12a et 5.12b
présentent la variation des constantes a et b de l'équation 5.4 respectivement en fonction de la
distance (en cm). Ces constantes varient de façon similaire en fonction de la distance selon les
équations données sur les figures 5.12a et 5.12b. La substitution de ces équations permet
d'avoir une équation générale du retard des ondes de Rayleigh en fonction de la fréquence et
de la distance :
-0,0384
At = 0,00415 .d( + 0,483 (5.5)
64
L'équation 5.5 permet de voir que le retard des ondes de Rayleigh augmente avec
l'augmentation de la distance et avec la diminution de la fréquence (augmentation de la
longueur d'onde). À partir de cette équation il est possible de déterminer le retard de l'énergie
des ondes de Rayleigh. Le temps de propagation de l'énergie des ondes (temps de groupe)
s'écrit comme suit :
? étant le déphasage en rad et ? est la fréquence angulaire. Donc le retard du temps de groupe
obtenu à partir des équations 5.6 et 5.5 peut être écrit comme suit :
Atgr= 0,0041 5d0·1711 (5.7)
Il est intéressant de constater que le retard de l'énergie des ondes de Rayleigh ne dépend pas
de la fréquence et qu'il augmente légèrement avec l'augmentation de la distance. Il faut noter
aussi que la durée de l'impact est de 0,01 msec et que son énergie maximale se produit après
un délai de 0,005 msec. Ainsi si les signaux ont été corrigés pour ce délai, l'erreur sur le temps
de groupe serait beaucoup plus faible (0 à 2 cm de la source, 0,0012 ms à 10 cm et 0,0049 ms
à 160 cm). Il est donc important de constater que le temps de retard dépend non seulement du
processus de formation des ondes de Rayleigh, mais aussi de la durée de l'impact (un impact
rapide produit un retard moins important qu'un impact long).
Afin de valider les équations donnant les retards en temps de phase et en temps de groupe (éq.
5.5 et 5.7), les erreurs calculées à partir de ces équations ont été appliquées aux courbes de
dispersion des figures 5.10a et 5.10b. Cet exercice a permis d'obtenir les temps de phase et de
groupe corrigées présentées aux figures 5.13a et 5.13b. Les temps de phase et de groupe sont
donnés pour une distance de 10 cm. Les équations 5.5 et 5.7 ont donc permis de corriger
efficacement les courbes de dispersion en phase et en groupe surtout à des distances
supérieures à 20 cm. L'obtention d'une courbe de dispersion des ondes de Rayleigh à partir
d'un seul signal ou enregistrement est donc possible si on est capable d'estimer le retard dans
la formation de ces ondes.
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Figure 5.13 Courbes de dispersion corrigées pour le retard pour les signaux déterminés à des
distances de 10, 20, 30, 40 et 80 cm a) temps de phase, b) temps de groupe.
Il est aussi possible de conclure que la détermination d'une courbe de dispersion (vitesse de
phase en fonction de la fréquence) est possible à n'importe quelle distance de la source.
Lorsqu'on observe la distribution des énergies des différentes ondes produites par un impact à
la surface d'une dalle (Figure 5.5), on peut voir que les signaux déterminés à des distances
inférieures à 120 cm (3 fois l'épaisseur de la dalle) sont beaucoup moins contaminés par les
réflexions. Il existe donc un certain avantage à utiliser les enregistrements effectués à des
distances proches de la source si le retard dans la formation des ondes de Rayleigh peut être
estimé. Il faut rappeler que ce retard concerne toutes les distances et qu'il augmente
légèrement avec l'augmentation de la distance.
L'observation des équations 5.5 et 5.7 permet de constater qu'il existe deux termes dans le
retard de l'arrivée des ondes de Rayleigh. Un premier retard indépendant de la fréquence, qui
varie légèrement avec la distance et qui est essentiellement affecté par la durée de l'impact. Le
deuxième retard, le plus important, varie essentiellement en fonction de la fréquence si on
exclu les très petites distances (< 1cm). Considérons l'onde de Rayleigh dont la longueur est
égale àlO cm. La vitesse de phase théorique de cette onde dans le cas qui nous concerne est
1854,6 (fréquence=18,54 kHz). Le temps de phase théorique de cette onde à une distance de
10 cm est 0,0539 ms et 0,1078 ms à une distance de 20 cm. Les retards déterminés à partir de
l'équation 5.5 pour des distances de 1 cm, 10 cm et 20 cm sont 0,0302 ms, 0,03 ms et 0,03015
ms.
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Figure 5.14 Comparaison du temps de retard avec le temps de propagation des ondes de
compression.
Ce retard (0,03 ms) correspond au temps nécessaire à l'onde de compression pour atteindre
une distance de 10 cm (Atp = 0,1.1 03/3 74 1 =0,0263 ms) plus le temps de retard dû à la source
(Ats=0,005 ms). Rappelons que la longueur d'onde de Rayleigh à une fréquence de 18,54 kHz
est égale à 10 cm. Donc, le processus de formation des ondes de Rayleigh est directement relié
à la vitesse des ondes de compression. Plus cette vitesse est élevée, plus le retard dans le
processus de formation est faible.
Afin de vérifier d'avantage cette importante conclusion, les retards déterminés pour
différentes fréquences et à des distances variant entre 0 et 160 cm, sont comparés au temps de
propagation de l'onde de compression en fonction de la distance à la figure 5.14.
Il est possible de constater que le temps de propagation de l'onde de compression croise les
courbes donnant les temps de retard à des distances de plus en plus élevées avec la diminution
de la fréquence (augmentation de la longueur d'onde).
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Chacune de ces distances coïncide très bien à une longueur d'onde égale à cette distance.
Autrement dit, une onde de Rayleigh d'une longueur ? accuse un retard dans son processus de
formation égale à ?/?? (Figure 5.14). Plus la longueur d'onde est faible (fréquence élevée)
plus le retard est faible et inversement.
L'estimation de la durée de l'impact permet de corriger les signaux enregistrés pour le retard
produit par la source. Ceci peut être fait en observant la distribution en fonction de la
fréquence de l'énergie enregistrée par un capteur proche de la source. L'élimination de ce
temps de retard permet de réécrire l'équation 5.5 comme suit:
At = — = — (5.8)V fV
P P
Cette équation fait le lien de manière approximative entre le retard dans la formation de l'onde
de Rayleigh, la vitesse de cette onde (c) et sa fréquence (f). Il est intéressant de constater, de
manière approximative, que le retard dans la formation des ondes de Rayleigh est d'environ
une-demi période (l/2f = T/2), si on considère que le rapport entre la vitesse des ondes de
Rayleigh et la vitesse de compression est égale à 1/2.
Une évaluation de la vitesse des ondes de compression (à l'aide des ondes réfléchie par
exemple, section 5-2.1.1), permettrait de faire le lien entre la vitesse de propagation des ondes
de Rayleigh (ccorr) et son retard dans le processus de formation.
At = -^- = -* ^-At (5 9)COrr c(f) cjf) f.Vp source (->
Rappelons que Cexp(f) de l'équation 5.9 est la vitesse de phase obtenue à l'aide d'un seul
signal et que AtS0Urce est l'erreur dû au retard produit à la source. C(f) dans cette équation est la
vitesse de phase recherchée. La détermination de la vitesse de propagation des ondes de
Rayleigh à l'aide d'un ou de deux enregistrements s'avère très intéressent dans la
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caractérisation des structures de béton. En effet, ceci permettrait d'éviter de moyenner la
vitesse de phase sur des sections importantes et donc fournissent ainsi une meilleure
identification des anomalies ou variations d'épaisseurs, par exemple. L'équation 5.9 doit donc
être vérifiée pour d'autres types de profils de vitesses des ondes de cisaillement. Cette
équation peut être exploitée dans des travaux futurs pour arriver à une méthode de
caractérisation plus précise.
5.4.2 Couche à vitesses variables -simulation 2
La première simulation a permis de mettre en évidence plusieurs aspects important dans la
formation et la propagation des ondes de Rayleigh et des ondes de volume. La deuxième
simulation concerne un cas simple composé de deux couches de béton de 20 cm d'épaisseur.
La vitesse des ondes de cisaillement de la couche supérieure est 2000 m/s avec un coefficient
de Poisson de 0,3 (Vp = 3741 m/s) et celle de la couche inférieure est 1500 m/s avec une
vitesse de compression de 2806 m/s (v=0,3). Les 32 signaux obtenus par simulations
numériques à 5 cm d'espacement à des distances variant de 5 à 160 cm par rapport à la source
sont présentés à la figure 5.15b. Sur ces figures des lignes indiquant les temps d'arrivée des
ondes de cisaillement (Vs=2000 m/s et 1500 m/s) et des ondes de compression (Vp=3741 m/s
et 2806 m/s) sont également présentées. Cette figure montre que seules les ondes de
compression de la couche supérieure sont présentes (Vp = 3741 m/s) surtout à des distances
inférieures à 80 cm avec des énergies relativement faibles telles qu'observées par Miller et
Pursey (1955) pour une source verticale (chapitre 2, section 2.1.2). Les ondes de cisaillement
sont également difficiles à identifier à cause de la présence des ondes de Rayleigh qui
apparaissent dominantes est qui se propagent avec des vitesses de l'ordre de 0,9 fois la vitesse
des ondes de cisaillement de la couche supérieure (Vs = 2000 m/s). Il est à signaler que les
réflexions multiples dans le présent cas sont beaucoup plus importantes que celles observées
dans le cas d'une couche homogène.
5.4.2.1 Analyse de la vitesse de groupe
Comme dans le premier cas, les signaux déterminés à partir des simulations numériques
montrent l'existence d'informations importantes en plus de celles qu'il est possible d'obtenir à
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l'aide de l'analyse des ondes de Rayleigh. L'analyse des signaux dans le domaine temps-
fréquences à l'aide de la technique de Karray (2008) permet d'identifier les différents groupes
d'ondes présents dans ces signaux. La figure 5.15b montre la distribution des énergies des
diverses ondes, directes, réfléchies et de surface. Sur cette figure il est possible d'identifier
l'arrivée des ondes de compression directes qui ont une variation linéaire avec l'augmentation
de la distance. La pente de la droite dessinée par les premières énergies correspond
parfaitement à la vitesse de compression de la couche supérieure (Vp =3741 m/s). À des
temps plus élevés, les énergies suivent plutôt une tendance parabolique semblable à celle
obtenue dans la première simulation et qui correspond aux ondes réfléchies. La différence
entre les temps d'arrivée des différentes énergies n'est pas constante comme dans le cas de la
première simulation. Par exemple à une distance proche de zéro on aperçoit une énergie à un
temps égal à environ 140At, suivie d'autres énergies à des temps de 325??, 465??, 650??,
790??, 975At, etc. La comparaison de ces temps d'arrivée permet d'avoir deux intervalles de
temps : un premier égal à 140?? et un deuxième égal à 185??. Noter que At est égal à
0,0077363 ms, le rapport 2Hi/Vpi est égale à 138At et le rapport H2/Vp2 est à 184 At. Cet
exercice permet donc d'identifier la présence d'une autre couche dont les propriétés sont
différentes de celles de la couche supérieure déjà identifié.
70
CN V)
? w
òóòòoóoòò
Oi
"?G
t-
t
T
-¦^.
T
T
-4r
T
A_
T 2I
s a s ? s gooooogogooogo
IQ i (33S) Stíwei
(SLu) scLuax
0.05
0.1
<u 0.15
O
<0
<?
?
I 0.2
(?
Q
0.25
0.3
Pr1 ??? Pr2 Pr*2 Pr3
T
_ L _1 U I J L-
-M »y—
PM Pr1I Pr2 Pr'2 PrS Pr1S
-V f- ¦Vs-
At2 1-At1 -i
0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (msec)
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
Temps (msec)
Figure 5.16 Exemple de signaux permettant de voir les différentes ondes présentes à la
surface de la dalle.
Par ailleurs, la simple observation de quelques signaux obtenus par simulation numérique
permet de voir sur chaque signal que les différences en temps de l'arrivée d'une onde réfléchie
(Pr¡) et une autre onde subséquente de même nature (Pr¡+i) sont différentes (Figure 5.16). Ceci
indique que la dalle n'est pas homogène. Noter que l'énergie des ondes P de la première
couche, réfléchie sur la deuxième (Pri) est plus faible que celle des ondes P réfléchie sur la
base de la dalle (Pr'i)· Donc, même dans le cas d'une dalle non homogène, la simple
observation des signaux peut amener à des conclusions qualitatives importantes et il est
possible de conclure dans un tel cas que la dalle n'est pas homogène et qu'elle est constituée
de deux couches de nature différentes.
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Figure 5.17 Distribution de l'énergie des ondes dans l'espace temps-distance pour une dalle
non homogène - simulation 2, a) fréquence =150 kHz et b) fréquence = 32 kHz.
La présentation de l'énergie d'onde dans l'espace temps-distance pour une fréquence donnée
permet aussi de tirer les mêmes conclusions. Les figures 5.17a et 5.17b présentent les énergies
des ondes pour des fréquences de 150 kHz et de 32 kHz respectivement. La grosseur des
points sur ces figures est proportionnelle à la racine carrée des énergies calculées et présentées
à la figure 5.15b. Sur ces figures, les solutions théoriques obtenues à partir de l'équation 5.3
pour les deux vitesses de compression (Vpi=3741 m/s et VP2=2804 m/s) sont également
présentées. Lorsqu'on compare les temps de groupe des ondes de volume réfléchies calculés
pour les deux fréquences (32 kHz et 150 kHz) on constate, comme dans le cas de la première
simulation, qu'il n'existe pas de différences. Par contre, les vitesses de groupe des ondes de
Rayleigh déterminées pour des fréquences de 150 kHz et de 32 kHz sont différentes.
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5.4.3 Couche à vitesses variables -simulation 3
La deuxième simulation montre la complexité de l'utilisation des ondes de surface pour la
caractérisation des milieux finis. Cette simulation démontre toutefois qu'il est possible
d'exploiter les ondes de volume réfléchies pour avoir une estimation de l'épaisseur des
couches constituant la dalle ou du moins pour déterminer la position de la couche faible par
rapport à la couche plus compétente. La stratigraphie de la dalle ainsi que les épaisseurs des
différentes couches sont des paramètres importants qui peuvent améliorer le processus
d'inversion et aider à une meilleure évaluation des propriétés de la dalle à l'aide des ondes de
Rayleigh.
La troisième simulation est l'opposé de la deuxième simulation avec deux couches de béton
de 20 cm d'épaisseur et une vitesse des ondes de cisaillement de la couche supérieure est 1500
m/s avec un coefficient de Poisson de 0,3 (Vp = 2806 m/s) et celle de la couche inférieure est
2000 m/s avec une vitesse de compression de 3741 m/s (v = 0,3). Les 32 signaux obtenus par
simulations numériques à 5 cm d'espacement à des distances variant de 5 à 160 cm par
rapport à la source sont présentés à la figure 5.18. Sur ces figures des lignes indiquant les
temps d'arrivée des ondes de cisaillement (Vs = 1500 m/s et 2000 m/s) et des ondes de
compression (Vp = 2806 m/s et 3741 m/s) sont également présentées. Comme dans le cas de la
deuxième simulation, cette figure montre que seules les ondes de compression de la couche
supérieure sont présentes (Vp = 2806 m/s) surtout à des distances inférieures à 80 cm avec des
énergies relativement faibles telles qu'observées par Miller et Pursey (1955) pour une source
verticale (chapitre 2, section 2.1.2). Les ondes de cisaillement sont également difficiles à
identifier à cause de la présence des ondes de Rayleigh qui apparaissent dominantes est qui se
propagent avec des vitesses de l'ordre de 0,9 fois la vitesse des ondes de cisaillement de la
couche supérieure (V5 = 1500 m/s). Il est intéressant de constater que les réflexions multiples
dans le présent cas sont beaucoup moins importantes que celles observées dans le cas de la
simulation 2.
D'un autre côté, la figure 5.18 montre que l'énergie réfléchie sur la première interface, entre la
couche de faible vitesse (au-dessus) et la couche de vitesse plus élevée, est moins importante
que celle observée dans la deuxième simulation.
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Figure 5.19 Comparaison entre variation du temps de groupe en fonction de la fréquence pour
les 32 signaux: la simulation 3, au-dessus (1500/2000 m/s) et simulation 2, au-dessous
(2000/1500 m/s).
L'énergie des ondes réfléchies sur le bas de la dalle est toutefois plus important qu'a celle des
ondes réfléchies aux interfaces entre les couches et ce dans les deux cas (figure 5.19). La
comparaison des simulations 2 et 3 montre que la caractérisation des dalles avec deux couches
de vitesses différentes à l'aide des ondes de Rayleigh peut être plus simple dans le cas d'une
dalle avec une couche supérieure de vitesse plus faible. Cette constatation est intéressante
d'un point de vue pratique puisque les couches supérieures se trouvent généralement à subir
plus de dégradation que les couches profondes (gel-dégel, RAG, etc.).
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Figure 5.20 Comparaison entre les distributions d'énergie des ondes dans l'espace temps-
distance pour une fréquence de 150 kHz, a) simulation 3 (1500/2000 m/s) b) simulation 2
(2000/1500m/s).
La figure 5.20 fait une comparaison entre les distributions des énergies dans l'espace temps-
fréquence obtenues pour une fréquence de 150 kHz à partir des signaux de la simulation 3
(1500/2000 m/s) et de simulation 2 (2000/1500 m/s). Cette comparaison démontre que
l'énergie des ondes réfléchies est relativement moins importante par rapport à celle des ondes
de Rayleigh dans le cas de la simulation 3 (1500/2000 m/s). Elle montre également qu'il est
possible de déterminer à partir de ces ondes (réfléchies) l'épaisseur des deux couches comme
dans le cas de la simulation 2. Il intéressant de voir qu'à la même fréquence (150 kHz) la
vitesse de groupe des ondes de Rayleigh dans le cas de la simulation 3 (1500/2000 m/s) est
supérieure à la vitesse des ondes de cisaillement de la première couche (1628 m/s vs 1500
m/s), contrairement au cas de la simulation 2 où la vitesse de groupe est inférieure à Vs de la
couche supérieure (1800 m/s vs 2000 m/s).
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5.4.4 Couche à vitesses variables - simulations 4-5-6
Trois simulations ont été réalisées avec 3 couches de 15 cm (voir figure 5. 3d, 5.3e et 5.3f). La
quatrième simulation concerne un cas composé de trois couches de béton de 15 cm
d'épaisseur, mais seulement deux vitesses de cisaillement différentes (Figure 5.3d). La vitesse
des ondes de cisaillement de la couche supérieure est 2000 m/s avec un coefficient de Poisson
de 0,3 (Vp = 3741 m/s), la couche intermédiaire est 1500 m/s avec une vitesse de compression
de 2806 m/s et la couche inférieure est 2000 m/s avec une vitesse de compression de 3741
m/s. Les 32 signaux obtenus par simulations numériques à 5 cm d'espacement à des distances
variant de 5 et 160 cm par rapport à la source sont présentés à la figure 5.21a. Sur ces figures,
des lignes indiquant les temps d'arrivées des ondes de cisaillement et celles des ondes de
compression sont également présentées.
La cinquième simulation concerne un cas composé de trois couches de béton de 15 cm
d'épaisseur avec trois vitesses de cisaillement différentes (Figure 5.3e). La vitesse des ondes
de cisaillement de la couche supérieure est 2000 m/s avec un coefficient de Poisson de 0,3 (Vp
= 3741 m/s), la couche intermédiaire est 1500 m/s avec une vitesse de compression de 2806
m/s et la couche inférieure est 1000 m/s avec une vitesse de compression de 1870 m/s. Les 32
signaux obtenus par simulations numériques à 5 cm d'espacement à des distances variant de 5
et 160 cm par rapport à la source sont présentés à la figure 5.22a. Sur ces figures, des lignes
indiquant les temps d'arrivées des ondes de cisaillement et celles des ondes de compression
sont également présentées.
La sixième simulation concerne un cas composé de trois couches de béton de 15 cm
d'épaisseur, mais seulement deux vitesses de cisaillement différentes (Figure 5.3f). La vitesse
des ondes de cisaillement de la couche supérieure est 2000 m/s avec un coefficient de Poisson
de 0,3 (Vp = 3741 m/s), la couche intermédiaire est 3000 m/s avec une vitesse de compression
de 5612 m/s et la couche inférieure est 2000 m/s avec une vitesse de compression de 3741
m/s. Les 32 signaux obtenus par simulations numériques à 5 cm d'espacement à des distances
variant de 5 et 160 cm par rapport à la source sont présentés à la figure 5.23a. Sur ces figures,
des lignes indiquant les temps d'arrivées des ondes de cisaillement et celles des ondes de
compression sont également présentées.
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Dans l'ensemble ces simulations montrent la complexité de la distribution des énergies des
ondes réfléchies. L'examen des signaux et de la variation du temps de groupe en fonction de
la fréquence des simulations quatre, cinq et six montre clairement l'intensification des
réflexions (figures 5.21, 5.22, 5.23). Dans les trois cas, il est cependant d'identifier l'arrivée
de l'onde de compression de la couche supérieure. Les figures 5.21, 5.22 et 5.23 montrent
également qu'il est possible d'avoir une bonne estimation de l'épaisseur de la couche
supérieure. En générale, ces deux informations peuvent être suffisante dans le cas de l'analyse
de la dégradation d'une structure en béton, elles sont aussi importante pour permettre une
meilleure exploitation des ondes de surface.
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CHAPITRE 6
CONCLUSION
Le principal objectif de cette maîtrise a été d'abord d'approfondir l'utilisation de la
propagation des ondes de surface pour la caractérisation non intrusive sur le béton durci. Dans
la première partie de ce mémoire, une revue bibliographique est réalisée pour une meilleure
compréhension des éléments abordés dans cette étude. Le chapitre deux a présente un aperçu
de la théorie des ondes et en plus de décrire les principaux phénomènes ondulatoires en cause.
Par la suite, le chapitre trois a présente une description des principales techniques d'essais non
destructifs du béton et leurs limitations. Parmi les méthodes basées sur l'utilisation des ondes
de surface, la méthode MASW {Modal Analysis ofSurface Waves) apparaît prometteuse pour
déterminer la variation des propriétés mécaniques du béton en profondeur et évaluer des
épaisseurs de murs ou de dalles. Enfin, le chapitre quatre décrit les procédures et
l'interprétation des données d'un essai MASW réalisé sur le béton.
Le chapitre cinq, se base essentiellement sur des simulations numériques, lesquelles ont été
réalisées en utilisant la configuration de la méthode MASW. Afin d'établir la pertinence de
l'utilisation des ondes de surface pour la caractérisation des structures en béton ainsi que la
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possibilité d'utiliser d'autres informations qui proviennent des ondes de volumes, six modèles
ont été établis. Un premier modèle simple à une seule couche, deux modèles composés deux
couches avec des vitesses des ondes de cisaillement différentes et finalement trois modèles
constitués de trois couches.
À la suite de ces simulations numériques, les résultats des 32 signaux pour chaque simulation
ont été examinés dans les domaines temporel et fréquentiel. Les signaux déterminés à partir
des simulations numériques ont montré l'existence d'informations pertinentes en plus de
celles qu'il est possible d'obtenir à l'aide de l'analyse des ondes de Rayleigh. Une nouvelle
technique, qui a été développée par Karray (2008), a permis l'analyse des signaux dans le
domaine temps-fréquence et identifier les différents groupes d'ondes présents dans ces
signaux. Également, l'évaluation des réflexions et l'énergie des ondes dans G espace-temps-
distance ont permis de tirer des conclusions qualitatives importantes.
L'examen de la simulation effectué du premier modèle simple à une seule couche a permis
plusieurs constatations. Une question importante soulevée dans la littérature est le phénomène
de la formation d'une onde de Rayleigh. Le principe signifie qu'une onde de Rayleigh d'une
longueur égale à ? apparaît soudainement à une distance par rapport à la source égale à 1/2? et
qu'elle ne serait pas mesurable à des distances inférieures à 1/2?. Toutefois, la distribution de
l'énergie des ondes obtenue dans la simulation a montré que l'énergie des deux ondes, de
longueurs différentes existe à partir de la première distance et que la pente ne change pas en
fonction de la distance (les figures 5.8a et 5.8b). Cette observation a démontré qu'une onde de
Rayleigh peut être mesurée à n'importe qu'elle distance de la source.
D'autres conclusions ont été obtenues à l'égard du temps de retard dans le processus de la
formation des ondes de Rayleigh et ses paramètres d'influence. Une équation (5.5) a été
proposée pour calculer le retard en temps de phase :
J -0,0384
At = 0,0041 5 .d0'1711 + 0,483
f
Cette équation (5.5) permet de voir que le retard en temps de phase des ondes de Rayleigh
augmente avec l'augmentation de la distance et avec la diminution de la fréquence
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(augmentation de la longueur d'onde). Également, une équation (5.7) a été proposée pour
obtenir le retard du temps de groupe :
Atgr =0,0041 5.d0'1711
Il est intéressant de remarquer que le retard du temps de groupe ne dépend pas de la fréquence
et qu'il augmente légèrement avec l'augmentation de la distance. Les équations (5.5) et (5.7)
ont permis de corriger efficacement les courbes de dispersion en phase et en groupe. Par
ailleurs, le processus de formation des ondes de Rayleigh est directement relié à la vitesse des
ondes de compression. Plus cette vitesse est élevée, plus le retard dans le processus de
formation est faible. Il convient de mentionner aussi que le temps de retard dépend de la durée
de l'impact. C'est-à-dire, un impact rapide produit un retard moins important qu'un impact
long.
Les simulations numériques des modèles composés de deux ou trois couches avec des vitesses
des ondes de cisaillement différentes ont montré que les réflexions multiples sont beaucoup
plus importantes que celles observées dans le cas d'une couche homogène. Il est important de
signaler que seules les ondes de compression de la couche supérieure sont identifiées dans des
signaux obtenus. Également, des ondes de Rayleigh de la couche supérieure sont présentées et
se propagent avec des vitesses de l'ordre de 0,9 fois la vitesse des ondes de cisaillement. Par
exemple, l'examen de la distribution de l'énergie dans G espace-temps-distance des
simulations 2 et 3 a montré clairement une différence du temps de groupe des ondes de
volume réfléchies. Donc, il est possible de conclure que les dalles ne sont pas homogènes et
qu'elles sont constituées de deux couches de nature différentes.
En effet, l'analyse des signaux obtenus par ces simulations a permis d'améliorer la
connaissance de plusieurs éléments de la propagation des ondes et elle peut être exploitée dans
des travaux futurs pour arriver à une méthode de caractérisation plus précise. Une meilleure
connaissance de ces aspects est essentielle pour réduire les possibilités d'erreurs, augmenter la
fiabilité et la précision des mesures et, finalement, contribuer à une plus grande utilisation des
ondes de surface pour la caractérisation des structures en béton.
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ANNEXE 1
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conf dy
grid 2000 200
exelfw2009 . txt
¡simulation (coef de poisson = 0.30 )
;UNE COUCHES DE 40 cm (vs-2000 m/s)
mod el as
¡couche (vs-2000 m/s)
prop dens=2500 bul k=2 . 166el0
; mai 11 age de la dalle
gen 0,0 0,0.40 2.5,0.40
gen 2.5,0 2.5,0.40 6.5,0.4
gen 6.5,0 6.5,0.40 9,0.4
¡Conditions aux limites
fix y i=l
fix y 1=2001
fix ? i=l
fix ? i =2001
¡Amortissement
set dy_damp=Rayl 0.005 20000
shear=lel0 i =1,2001 j=l,200
2.5,0
6.5,0
9,0
i= 1,201
i= 201,1801
i= 1801,2001
1=1,201
3=1,201
3=1,201
¡Application de l'excitation
def wave
freq=50000
wave=sin(2*pi*freq*dytime)
if dytime>0. 00001 then
wave=0
endi f
end
apply yf=-10000 hist=wave i=1000 j=201
¡distance souce/1 capteur = 5 cm , capteur/capteur = 5 cm
hist dytirne
hi st wave
his 1
his 2
hist
hi st
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist,
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4 i
n=4 i
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
=1020
=1040
=1060
=1080
=1100
•1120
=1140
=1160
=1180
=1200
=1220
=1240
=1260
=1280
=1300
=1320
=1340
=1360
=1380
=1400
=1420
=1440
=1460
=1480
=1500
j=201
j=2011=201
1=201
3=201
j=201
3=201
3=201
3=201
j=201
1=2011=201
3=201
3=201
3=2011=201
3=201
1=201
3=201
3=201
3=201
3=201
3=201
1=201
3=201
his 3
his 4
his 5
his 6
his 7
his 8
his 9
his 10
his 11
his 12
his 13
his 14
his 15
his 16
his 17
his 18
his 19
his 20
his 21
his 22
his 23
his 24
his 25
his 26
his 27
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hist yvel n=4 i=1520 1=201 ;his 28
hist yvel n=4 i =1540 1=201 ;his 29hist yvel n-4 i =1560 1=201 ¡his 30hist yvel n=4 i =1580 1=201 ;his 31hist yvel n=4 i=1600 1=201 ;his 32
hist yvel n=4 i=1620 j=201 ;his 33
hist yvel n=4 i=1640 j=201 ¡his 34
;w 4,5 -0.6,0.8
;movie on file=c:\FABFLAC\fabA.dcx step=10
¡plot vel max=20
step 8192
save c:\FABFLAC\exelfw2009.sav
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conf dy
grid 2000 200
exe2fw2009.txt
¡simulation (coef de poisson = 0.30 )
¡DEUX couches DE 20 cm (c,sup.=2000 m/s et c. inf. =1500 m/s)
mod el as
¡couche supérieur (vs=2Q00 m/s)
prop dens=2500 .bulk=2.166el0 shear=lel0
¡couche inférieur (Vs=1500 m/s)
prop dens=2500 bulk=1.2198el0 shear=5.63e9
i=l,2001 j=101,200
1=1,2001 j=l,100
¡mai ? age de la dalie
gen 0,0 0,0.40 2.5,0.40 2.5,0 i= 1,201 i=l,201
gen 2.5,0 2.5,0.40 6.5,0.4 6.5,0 i= 201,1801 1=1,201
gen 6.5,0 6.5,0.40 9,0.4 9,0 1=1801,2001 3=1,201
¡Conditions aux limites
fix y i=l
fix y i=2001
fix ? ?=1
fix ? 1=2001
¡Amortissement
set- dy„damp=Rayl 0.005 20000
¡Application de l'excitation
def wave
freq«50000
wave=sin(2*pi*freq*dytime)
if dytime>0.00001 then
wave=0
endi f
end
apply yf=- 10000 hist=wave i =1000 j=201
¡distance souce/1 capteur = 5 cm , capteur/capteur « 5 cm
hist dytime
hist wave
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
n=4
n=4
n-4
n=4
n-4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4 1 =
n=4
n=4
n=4 i =
n=4 '
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
1020
1040
1060
1080
1100
1120
1140
1160
1180
1200
1220
1240
1260
1280
1300
1320
1340
1360
1380
1400
1420
1440
1460
3=201
3=2011-201
1=201
1=201
1=201
1=201
1=201
3=201
3=201
3=2011=201
3=2013=201
1=201
1=201
3=201
3=201
3=201
i=201
1=201
3=201
j=201
his 1
his 2
his 3
his 4
his 5
his 6
his 7
his 8
his 9
his 10
his 11
his 12
his 13
his 14
his 15
his 16
his 17
his 18
his 19
his 20
his 21
his 22
his 23
his 24
his 25
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hist yvel
hist yvel
hi st yvel
hi st yvel
hist yvel
hi st yvel
hist yvel
hist yvel
hi st yvel
;w 4.5,9
n=4 i =1480 i =201
n=4 i =1500 1=201
n=4 i =1520 1=201
n=4 i=1540 1=201
n=4 i =1560 1=201
n=4 i=1580 1=201
n=4 i=1600 1=201
n=4 i=1620 1=201
n=4 i=1640 j=201
0.6,0.8
exe2fw2009.txt
;his 26
;his 27
;his
;his
;h'is
28
29
30
;his 31
;his 32
;his
;his
33
34
¡movie on file=C:\FABFLAC\exe2fw2009.dcx step=2
¡plot vel max=3
step 8192
save c:\FABFLAC\exe2fw2009.sav
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conf dy
grid 2000 200
exe3fw2009.txt
¡simulation (coef de poisson = 0.30 )
¡DEUX COUCHES DE 20 cm Cc. sup. =1500 m/s et c. inf. =2000 m/s)
mod el as
; couche inférieur (Vs=2000 m/s)
prop dens=2500 bulk=2.166elQ shear=lel0
¡couche supérieur (vs=1500 m/s)
prop dens=2500 bulk=1.2198el0 shear=5.63e9
i=l,2001 ]=.
i=l,2001 j=101, 200
¡maill age de la dalle
gen 0,0 0,0.40 2.5,0.40
gen 2.5,0 2.5,0.40 6.5,0.4
gen 6.5,0 6.5,0.40 9,0.4
¡Conditions aux limites
fix y i=l
fix y i=2001
fix ? i=l
fix ? i =2001
2.5,0
6.5,0
9,0
i= 1,201
i= 201,1801
i= 1801,2001
1=1,201
1=1,201
3=1,201
¡Amortissement
set dy_damp=Rayl 0.005 20000
¡Application de l'excitation
def wave
freq=50000
wave=sin(2*pi*f req*dytime)
if dytime>0. 00001 then
wave=0
endi f
end
apply yf=-10000 hist=wave i=1000 j=201
¡distance souce/1 capteur = 5 cm , capteur/capteur = 5 cm
hist dytime ¡his 1
hist wave ¡his 2
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
yve
yve
yve
yve
yve
yve
yve
yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
hist yve
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
=1020
=1040
=1060
-1080
=1100
=1120
-1140
=1160
=1180
=1200
=1220
=1240
=1260
=1280
=1300
=1320
=1340
=1360
=1380
=1400
=1420
=1440
=1460
3=201
1=201
1=201
1=201
1=2011=201
3=2013=2015>201
3=201
i =201
1=201
1=201
1=201
1=201
1=201
1=2011=2011=201
1=201
1=201
1=201
1=201
his
his
his
his
his
his
his
his
3
4
5
6
7
8
9
10
his 11
his 12
his 13
his 14
his
his
15
16
his 17
his 18
his 19
his 20
his 21
his 22
his 23
his 24
his 25
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hist yvel n=4 i=1480 i=201 ;his 26
hist yvel n=4 i=1500 j=201 ;his 27hist yvel n=4 i=1520 1=201 ;his 28
hist yvel n=4 i =1540 i=201 ;his 29hist yvel n=4 i =1560 1=201 ;his 30
hist yvel n=4 i=1580 1=201 ;his 31
hist yvel n=4 i=1600 i=201 ;his 32hist yvel n=4 i=1620 1=201 ; hi s 33
hist yvel n=4 i=1640 ]=201 ;his 34
;w 4.5,9 -0.5,1
¡movie on file=C:\FABFLAC\exe3fw20Q9.dcx step=2
;plot vel max= 3
step 8192
save c:\FABFLAC\exe3fw2009.sav
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conf dy
grid 2000 225
exe4fw2009.txt
; SIMULATION (coef de poisson - 0.30 )
¡TROIS COUCHES DE 15 cm (c. sup.=2000/c.int. =1500/c. inf. =2000 m/s)
mod el as
¡couche sup (vs=2000 m/s)
prop dens=2500 bul k=2 . 166el0 shear=lel0
¡couche int (vs=1500 m/s)
prop dens=2500 bulk=l. 2198el0 shear=5.63e9
¡couche inf (vs=2000 m/s-)
prop dens=2500 bul k=2 . 166el0 shear=lelO
1=1,2001 j=151,226
i=l,2001 j=76,150
i=l,2001 j=l,75
¡mam age de la dalle
gen 0,0 0,0.40 2.5,0.40
gen 2.5,0 2.5,0.40 6.5,0.4
gen 6.5,0 6.5,0.40 9,0.4
2.5,0
6.5,0
9,0
1= 1,201
1= 201,1801
i= 1801,2001
5=1,226J=I, 226
J=l,226
¡Conditions aux limites
fix y i=l
fix y i=2001
fix ? i=l
fix ? i=2001
¡Amortissement
set dy_damp=Rayl 0.005 20000
¡Application de l'excitation
def wave
freq=50000
wave=si n(2*pi *freq*dytime)
if dytime>0. 00001 then
wave=0
endif
end
apply yf=-10000 hist=wave i=1000 j=226¡distance souce/1 capteur = 5 cm , capteur/capteur
hist dytime ¡his ?
hist wave ¡his 2
5 cm
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hi st
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
=1020
=1040
=1060
=1080
=1100
=1120
-1140
=1160
=1180
=1200
=1220
=1240
=1260
=1280
=1300
=1320
=1340
=1360
=1380
=1400
=1420
3=226
3=2263=226
j=226
1=226
3=226
1-226
3=226
]'=2263=226
1=226
3=226
1=226
3=2261=2261=226
3=2263=2263=2263=2263=226
his 3
his 4
his 5
his 6
his 7
his 8
his 9
his 10
his 11
his 12
his 13
his 14
his 15
his 16
his 17
his 18
his 19
his 20
his 21
his 22
his 23
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hist yvel n=4 i =1440 i=226 ;hts 24hist yvel n=4 i=1460 1=226 ;his 25
hist yvel n=4 i=1480 1=226 ;his 26
hist yvel n-4 i=1500 j=226 ;his 27
hist yvel n=4 i=1520 j=226 ;his 28
hist yvel n=4 i=1540 i=226 ;his 29
hist yvel n=4 i=1560 1=226 ;his 30
hist yvel n=4 i=1580 1=226 ;his 31hist yvel n=4 i =1600 1=226 ;his 32
hist yvel n=4 i=1620 1=226 ;his 33hist yvel n=4 i=1640 3=226 ;his 34
;w 4.5,9 -0.5,1
; movi e on file=*.dcx step=2
;plot vel max=3
step 8192
save c:\FABFLAC\exe4fw2009.sav
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conf dy
grid 2000 225
exe5fw2009.txt
¡simulation (coef de poisson = 0.30 )
;trois couches de 15 era (c.sup.=2000/c.int.=1500/c.inf .=1000 m/s)
mod el as
; couche sup (vs=2000 m/s)
prop dens=250O bulk=2.166el0 shear=lel0
¡couche int (Vs=ISOO m/s)
prop dens=2500 bulk=1.2198el0 shear=5.63e9
¡couche inf (Vs=IOOO m/s)
prop dens=2500 bulk=5.416e9 shear==2,5e9
1=1,2001 j=151,226
i =1,2001 j=76,150
1=1,2001 j 1,75
¡maillage de la dalle
gen 0,0 0,0.40 2.5,0.40
gen 2.5,0 2.5,0.40 6.5,0.4
gen 6.5,0 6.5,0.40 9,0.4
¡Conditions aux limites
fix y ?=1
fix y 1-2001
fix ? i=l
fix ? i=2001
¡Amortissement
set dy_damp=Rayl 0.005 20000
¡Application de l'excitation
def wave
freq=50000
wave=sin(2*pi*freq*dytime)
if dyti me>0. 00001 then
wave=0
endif
end
apply yf=- 10000 hist=wave i =1000
¡distance souce/1 capteur = 5 cm
hist dytime
hist wave
2.5,0
6.5,0
9,0
i= 1,201 j=l,226
i= 201,1801 j=l,226i- 1801,2001 3=1,226
=226
capteur/capteur 5 cm
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n_4 i =
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
=1020
=1040
=1060
=1080
=1100
=1120
=1140
=1160
=1180
=1200
=1220
=1240
=1260
=1280
=1300
=1320
=1340
=1360
=1380
=1400
=1420
1=226
q=2261=226
1=226
3=226
1=2261=226
]=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=2261=226
1-2261=226
1=226
1=226
1=226
3=226
9
10
his 1
his 2
______
his 4
his
his
his
his
his
his
his 11
his 12
his 13
his 14
his 15
his 16
his 17
his 18
his 19
his 20
his 21
his 22
his 23
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hist yvel
hi st yvel
hist yvel
hist yvel
hist yvel
hist yvel
hi st yvel
hist yvel
hist yvel
hist yvel
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
0.5,
hist yvel
;w 4.5,9 -
¡movie on file=.
;plat vel max=3
step 8192
save c:\FABFLAC\exe5fw2009.sav
=1460 1=226
=1480 1=226
=1500 j=226
=1520 i=226
=1540 5=226
-1560 j=226
=1580 j=226=1600 1=226=1620 1=226
=1640 j=226
dcx step=2
exe5fw2009.txt
;his 24
;his 25
;his 26
;his 27
;his 28
;his 29
;his 30
;his 31
;his 32
;his 33
;his 34
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conf dy
grid 2000 225
exe6fw2009.txt
¡SIMULATION (coef de poisson » 0.30 )
¡TROIS COUCHES DE 15 cm (c. sup. =2000; c. i nt .=3000; c , inf . =2000 m/s)
mod el as
; couche sup (vs=2000 m/s)
prop dens=250Q bulk=2. 166el0 shear=lel0
¡couche int (Vs=3000 m/s)
prop dens=2500 bulk=4.875el0 shear=2.25el0
¡couche inf (vs=2000 m/s)
prop dens=2500 bulk=2.166el0 shear=lel0
1=1,2001 j=151,226
1=1,2001 j=76,150
1=1,2001 j=l,75
¡mai ? age de la dalle
gen 0,0 0,0.40 2.5,0.40
gen 2.5,0 2.5,0.40 6.5,0.4
gen 6.5,0 6.5,0.40 9,0.4
2.5,0
6.5,0
9,0
i= 1,201
1= 201,1801
i= 1801,2001
1=1,226
q=l,226
]=1,226
¡Conditions aux limites
fix y i=l
fix y i=2001
fix ? i=l
fix ? i =2001
¡Amortissement
set dy_damp=Rayl 0.005 20000
¡Application de l'excitation
def wave
freq=50000
wave=sin(2*pi*freq*dytime)
if dytime>0. 00001 then
wave=0
endif
end
apply yf— 10000 hist=wave i =1000 j=226
¡distance souce/1 capteur = 5 cm , capteur/capteur = 5 cm
hist dytime
hist wave
hist
hist
hist
hist
hi st
hist
hist
hist
hist
hist
hist,
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
hist
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
yvel
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
n=4
=1020
=1040
=1060
=1080
=1100
=1120
=1140
=1160
=1180
=1200
=1220
=1240
=1260
=1280
=1300
=1320
=1340
=1360
=1380
=1400
=1420
i=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=226
3=226
1=226
1=226
q=2263=226
3=226
1=226
1=226
1=226
1=226
1=226
his 1
his 2
hisT~
his 4
his 5
his 6
his 7
his 8
his 9
his 10
his 11
his 12
his 13
his 14
his 15
his 16
his 17
his 18
his 19
his 20
his 21
his 22
his 23
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hist yvel n=4 i =1440 i=226 ;his 24
hist yvel n=4 i=1460 ]=226 ;his 25
hist yvel n=4 i =1480 3=226 ;his 26
hist yvel n=4 i =1500 3=226 ;his 27hist yvel n=4 i=1520 1=226 ;his 28
hist yvel n=4 i =1540 3=226 ;his 29
hist yvel n=4 i=1560 j=226 ;his 30
hist yvel n=4 i=1580 j=226 ¦ ; hi s 31
hist yvel n=4 i=1600 i=226 ;his 32
hist yvel n=4 i=1620 3=226 ^ ; hi s 33
hist yvel n=4 i =1640 j=226 ;his 34
;w 4.5,9 -0,5,1
¡movie on file=.dcx step=2
;plot vel raax=3
step 8192
save c:\FABFLAC\exe6fw2009.sav
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